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第 1 章 
 
序論 
1  
第 1 章 
1.1 本研究の背景  
 近年，ミクロ領域を観察できる高倍率のマクロレンズや光学顕微鏡，およびマイクロ
マニピュレータに代表されるミクロサイズの物体を操作する機器の研究・開発[1]~[4]
により，産業，医療，農畜など，様々な分野において作業の微小化が可能となってきた．
作業の微小化により，例えば，産業分野においては，品質低下の原因になる微小異物の
除去や微小傷の検査により，高品質の製品が生産できるようになった．医療分野におい
ては，細胞の観察および切り取りによる病気の研究や人工授精などが行えるようになっ
た．また，農畜分野では，家畜の細胞のクローニングによる品種改良や希少品種の確保，
植物の花粉の観察による品種改良の解析が行えるようになった．このように，我々人間
が得られる利益は，マクロの世界だけではなく，ミクロの世界からも得られるようにな
ってきた．上記のように扱う対象物の大きさが 1mm から 1nm の範囲にある作業は，
一般的にマイクロ・ナノマニピュレーションと呼ばれている[3]．本研究では，これを
単純に，微細作業と呼ぶこととする．また，微細作業の対処となる物体を微小物体と呼
ぶこととする． 
現在，上述した微細作業は，主に光学顕微鏡，または高倍率なマクロレンズを用いて，
人間が微小物体を観察し，マイクロマニピュレータを操作することにより行われている．
微細作業の利益への期待から，微細作業の増加が予測されるが，人間の手作業により微
細作業を行っているため，次の問題が存在する． 
（１）作業の正確性を持続させることが困難： 
  作業員の熟練度や作業時の体調などにより，すべての対象物に対して同じ評価基準
で作業が行えない．例えば，製品の傷検査では，傷の判定精度が作業員の熟練度に
依存してしまう．また，人工授精や家畜の胚操作は複雑困難な作業であり，熟練作
業員でも操作ミスを行ってしまうため，成功率が低い．人工授精の成功率は 50～
80%程度と報告されている[8]．さらに，花粉の観察は，対象物が膨大になるため，
安定に正確な観察を行うことは非常に困難である．花粉を観察後，マイクロマニピ
ュレータなどを用いて操作する必要がある場合，対応は現実的に不可能である． 
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（２）作業員への負担が大きい： 
  微細作業は，顕微鏡を覗き，または，ディスプレイに映された顕微鏡からの画像を
観察しながら，非常に正確な作業を繰り返さなければならない．この作業は，長時
間に渡り同じ姿勢で，目を酷使する作業である．このため，作業員は視力の低下と
慢性的な肩こりや頭痛などを発症することが，容易に予測できる． 
これらの問題のため，微細作業の自動化が切望されており，微小物体を操作する機器
の研究・開発だけではなく，微細作業の自動化の研究も行われるようになってきた．微
細作業の自動化には，マイクロマニピュレータのような装置を用いて行うものと，用い
ないものがある． 
現在，マイクロマニピュレータのような微小物体を操作する装置を用いて行う自動化
の研究は，対象作業が人工授精や家畜の卵細胞のクローニングであり，液体中で行われ
ている[5]~[11]．今後，微細作業の増加とともに，空気中のような環境で存在する微小
物体に対する作業に対しても自動化が要求されることが予測できる．ここで空気中とは，
微小物体が空気中に浮いている状態ではなく，プレパラート上に置かれている状態を意
味する．空気中において微小物体を操作する場合，主にマイクロマニピュレータにエン
ドエフェクタと呼ばれる器具を取り付けて行う．このとき，必ずエンドエフェクタを微
小物体の位置に合わせ，作業を行う．自動化を考えたとき，まず，この位置合わせを行
うための距離計測が必要となる．光軸に対して水平面での距離計測は，単純な画像計測
で行うことができる．しかしながら，光軸方向である奥行き方向の距離計測は非常に難
しい．さらに，空気中に存在する微小物体は，例えば花粉などであり，数が膨大になる
ことが予測できる．操作対象物が膨大な数になる場合，操作の短時間化のため，一度の
マイクロマニピュレータ移動で微小物体へ位置合わせが行えることが要求される．つま
り，高い精度での奥行き方向の距離計測方法が必要である． 
また，マイクロマニピュレータを用いた微細作業の基本的な動作の１つとして，微小
物体を掴んで持ち上げることが挙げられる．本研究では，この動作を把持と呼ぶ．微小
物体の把持に関連する研究は多く行われている[12]~[31]．安定な把持を行うためには，
二本のエンドエフェクタによる把持が良いとされているが，操作目的により一本のエン
ドエフェクタで把持を行う場合もある．把持に関連する研究は多く報告されているが，
自動で把持を実現した報告はない．強いて挙げるとすれば，液体中において，吸引装置
を用いて細胞を吸引した報告があるのみである[8]．空気中においてマイクロマニピュ
レータを用い，自動把持を実現するためには，把持の方法だけではなく，高い精度の奥
行き方向の距離推定が必要であると考えられる．  
さらに，マイクロマニピュレータのような装置を使用しない自動化の研究として，製
品の微小傷の検査が挙げられる．微小傷の検査は，導入コストや処理速度から画像計測
を用いた研究が多く[32][33]，具体的な対象物を挙げ，検査の要求仕様を満たす傷検査
方法を提案，開発を行っている．しかしながら，円筒形状製品に対しては，未だ傷検出
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方法は提案されておらず，円筒形状製品に対する画像計測を用いた傷検出方法が必要で
ある． 
上記から，本研究は，マイクロマニピュレータを用いて微小物体を操作する作業の自
動化のため，奥行き方向の距離推定方法を提案し，さらに提案方法の応用として微小物
体の自動把持の実現を行う研究である．また，マイクロマニピュレータを使用しない微
細作業の自動化として，円筒形状製品の微小傷検査を挙げ，検査の要求仕様を満たす傷
検出方法の提案を行う研究である． 
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1.2 本研究の目的  
第 1.1 節で述べた研究の背景から，マイクロ視野における微細作業の自動化の期待が
高まっていることがわかる．そこで本研究は，微細作業の自動化のための画像計測によ
る奥行き方向の距離推定に関する研究，および円筒形状製品の微小傷検出方法に関する
研究を行う． 
通常，微小物体の奥行き方向の位置へエンドエフェクタを合わせるためには，まず，
レンズまたはステージを移動させ，対象物に焦点を合わせ，次にエンドエフェクタを焦
点の合っている位置へ移動させることにより行う．しかし，このような方法では，膨大
な数の対象物を操作するためには効率的であるとはいえない．そこで，一度の距離計測
により一度のエンドエフェクタ移動で微小物体に位置合わせが行える方法が必要であ
る．本研究は，「一度のエンドエフェクタ移動で位置合わせが行えること」を方針とし
て，奥行き方向の距離推定方法を提案することを目的とする．さらに，提案方法を応用
し，微小物体の自動把持を実現することを目的とする．対象物や操作目的に応じて，二
台のマイクロマニピュレータを用いた自動把持と一台のマイクロマニピュレータを用
いた自動把持を実現する． 
また，微小傷検出については，円筒形状製品を対象物として検査の要求仕様を述べ，
これを満たす微小傷の検出方法を提案する．そして，実際の運用環境における検査実験
を行い，提案方法の有用性を示すことを目的とする． 
本研究の目的を以下にまとめる． 
1． 奥行き方向の距離推定方法の提案，および有用性を示すため，以下を目的とする． 
? マイクロ視野における特徴から，奥行き方向の距離推定方法を提案する． 
? 位置合わせ実験により，本提案方法の有用性を確認する． 
? 提案方法の応用として，次の二通りの自動把持を実現する．  
? 二台のマイクロマニピュレータによる自動把持および解放 
? 一台のマイクロマニピュレータによる自動把持 
2． 円筒形状製品の微小傷検出方法の提案，及び有用性を示すため，以下を目的とする． 
? 検査の要求仕様を挙げ，これを満たす傷検査方法を提案する． 
? 実際の運用環境において検査実験を行い，提案する傷検出方法の有用性を示す． 
1.3 本論文の構成 
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1.3 本論文の構成  
本論文の構成を以下に述べる． 
本章では，研究の背景および目的について述べた． 
第 2 章では，奥行き方向の距離推定方法を提案する．まず，現在の微細作業とシステ
ム，およびマイクロ視野における従来の奥行き方向の距離推定方法，マイクロ視野の特
徴から，提案する奥行き方向の距離推定方法の方針を述べる．次に，示した方針から奥
行き方向の距離推定方法を提案する．そして，推定式導出実験により，本奥行き方向の
距離推定方法の精度を確認する．最後に，エンドエフェクタを微小物体へ位置合わせを
行う実験により，本奥行き方向の距離推定方法の有用性を示す． 
第 3 章では，提案した奥行き方向の距離推定方法の応用として，生体微粒子を対象と
し，二台のマイクロマニピュレータを用いた自動把持と解放について述べる．そして，
実験において，自動把持と解放が実現できることを示し，本奥行き方向の距離推定方法
の有用性を示す． 
第 4 章では，第 3 章と同様に，提案した奥行き方向の距離推定方法の応用について述
べる．微小砥粒の評価にマイクロマニピュレータを用いることを提案し，この評価の自
動化のため，一台のマイクロマニピュレータによる自動把持について述べる．そして，
実験において，一台のマイクロマニピュレータで微小砥粒の自動把持を実現し，本奥行
き方向の距離推定方法の有用性を示す． 
第 5 章では，画像計測を用いた製品の微小傷の検出方法を提案する．まず，具体的な
検査対象物を挙げ，要求仕様を明確にする．そして，その要求仕様に基づき，微小傷の
検出方法を提案し，実際の運用環境において実験を行い，提案する傷検出方法の有用性
を示す． 
第 6 章では，本研究の結論について述べ，論文をまとめる． 
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第 2 章 
 
奥行き方向の距離推定方法の提案 
2 第 2 章 
 
本章では，まず，現在の微細作業とシステム，およびマイクロ視野における従来の奥
行き方向の距離推定方法から，提案する奥行き方向の距離推定方法の方針を述べる．次
に，示した方針から奥行き方向の距離推定方法を提案し，推定式導出実験により，本奥
行き方向の距離推定方法の精度を確認する．そして，微小作業の最も基本となる動作で
ある位置合わせを行う実験により，本奥行き方向の距離推定方法の有用性を示す． 
 
2.1 提案する奥行き方向の距離推定方法の方針 
 本節では，まず，微細作業とそのシステムの現状および微細作業の自動化に関する研
究について述べ，本研究の対象及び環境を明確にする．次に，マイクロ視野における奥
行き方向の距離計測および位置合わせに関する従来の研究について述べ，提案する奥行
き方向の距離推定方法の方針を明確にする．  
 
2.1.1 微細作業システムの現状  
微細作業システム  
本節では，顕微鏡とマイクロマニピュレータのような機器を使用した微細作業とその
システムの現状，および自動化に関する研究について述べ，本研究の対象を明確にする．
図 2.1 に微細作業の対象物の大きさ，操作環境と操作形態を簡単に表した図を示す[3]． 
環境として，真空中，液体中，空気中が挙げられ，顕微鏡として，光学顕微鏡，電子
顕微鏡，走査プローブ顕微鏡が存在する．微細作業は，空気中，真空中での操作が多い
が，細胞や微生物などの生体を扱う分野においては，乾燥を避けるため液体中で行われ
る場合が多い．作業形態は大きく分けて，接触型と非接触型がある．接触型とは，エン
ドエフェクタ（ツール）と対象物との物理的な接触を伴う操作形態であり，非接触型は，
物理的な接触を伴わない操作形態である． 
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図 2.1 微細作業の操作環境と操作形態 
 
 
接触型の作業システムは，エンドエフェクタとして先端が針状のものを使用すること
が多いが，微小物体を把持するため，空気吸引，静電気力[14]，液架橋力[15][16]など
を発生させる装置とそれぞれ専用のエンドエフェクタを使用するシステムも存在する
[17]．また，微小物体の加工や操作を行うため，エンドエフェクタが回転するシステム
[18]~[21]や，二本指を有するマイクロハンドにより微小物体を，箸を扱うような動作
で操作できるシステム[22]~[26]，対象物を VR 空間で表現し，操作性の向上を図るシス
テム[34]が存在する．また，非接触型の方法として，レーザー光を利用した方法[27]や
超音波[28][29]を利用した方法，誘電泳動を用いた方法[30][31]などが知られているが，
利用する環境は液体中のみである．バイオ分野で対象となる細胞，微生物などを扱う場
合，乾燥を避けるため液体中で操作することが多く，対象物の大きさが 100µm 前後（卵
細胞など）であれば液体の乾燥による影響が少ないため接触型のシステムを用いる．し
かし，数 µm 程度（イースト菌など）の場合，液体の乾燥を避けるため対象物をカバー
ガラスで覆う．このため，非接触型のシステムを用いる． 
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本研究の対象と提案する奥行き方向の距離推定方法の方針  
上記のように，微細作業およびそのシステムは，操作形態として接触型が多いことが
わかる．また環境は，微小部品の加工や，製品の検査及び異物除去，花粉の観察などの
作業から空気中が多く，光学顕微鏡を使用することが多い．また，対象物も上記のよう
に数が膨大になるものが多い．今後さらにこのような作業の需要が増すことが予測でき
るため，空気中に存在する膨大な数の対象物を自動で操作するための研究が必要である．
しかしながら，現在，微細作業の自動化の研究は，対象作業が人工授精[5]~[8]や家畜の
卵細胞のクローニング[9]~[11]であり，液体中のみである． 
そこで，本研究は，対象環境を「空気中」とし，光学顕微鏡と接触型であるマイクロ
マニピュレータを用いた微細作業を自動化の研究の対象とした．これは，図 2.1 におけ
る右下の領域であり，対象物の大きさは，µm スケールとなる．このような対象におけ
る微細作業の自動化のためには，まず，エンドエフェクタを物体へ位置合わせする必要
があり，このための距離計測技術が不可欠となる．特に光学顕微鏡視野では，計測は画
像に頼るほかはなく，光軸に対して水平面での計測は比較的単純な画像処理により行う
ことができるが，光軸方向，つまり，奥行き方向の距離計測は，非常に難しい．さらに，
対象物が膨大な数になることから，一個当たりの作業は短時間で行えることが望ましい．
したがって，計測及び位置合わせを短時間で行えるような方法が要求される．このため，
提案する奥行き方向の距離推定方法の方針として「一度のエンドエフェクタ移動で位置
合わせが行えること」を挙げる． 
 
従来の微細作業の自動化の研究における奥行き方向の距離推定  
現在，行われている微細作業の自動化における，奥行き方向の距離推定および位置合
わせに関する研究は，ほとんど行われていない．卵細胞のクローニングの自動化[9]~[11]
は，マイクロマニピュレータを使用せず，微小流路と呼ばれる器具を使用し，流路内を
卵細胞が流れることによりクローニングに必要な作業を随時，行っていくものである．
卵細胞は，直径約 100µm であり，微小流路は断面形状が 200µm×200µm 程度であるた
め，卵細胞は奥行き方向にはほとんど移動しない．このため，奥行き方向の距離推定は
必要としない．また，人工授精の自動化[5]~[8]は，卵子へ精子を注入するときにエンド
エフェクタを卵子の位置へ合わせるため，奥行き方向の位置合わせが必要となる．しか
しながら，人工授精は，対象が卵子と精子であるため，対象物の数が非常に少ない．こ
のため，奥行き方向の位置合わせは完了している状態を想定している研究が多い．また，
テンプレートマッチングにより焦点位置へ合わせる方法を用いている研究[6]もあるが，
これは，エンドエフェクタを移動させ，画像を取得し，焦点が合っているときの画像と
比較する方法であり，画像処理に時間がかかることから，エンドエフェクタはステップ
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移動を行うか，ゆっくりした速度で移動しなければならない．このため，膨大な数の微
小物体を対象とした場合，適切ではない．このように従来の微小物体の自動化の研究に
使用されている奥行き方向の距離推定および位置合わせは，本研究が対象とするものに
は適さない． 
そこで，次節において，上記以外のマイクロ視野における奥行き方向の距離推定およ
び位置合わせに関する研究について，本研究の方針である「一度のエンドエフェクタ移
動で位置合わせが行えること」の観点から検討する． 
 
 
2.1.2 マイクロ視野における従来の奥行き方向の距離推定方法  
光学顕微鏡を用いたマイクロ視野における奥行き方向の距離計測および位置合わせに関
する研究について述べ，本研究の方針である「一度のエンドエフェクタ移動で位置合わ
せが行えること」の観点から検討する．  
従来の研究として，両眼立体視法[35]~[38]やコントラストを用いた方法[39]，レンズ
の色収差を用いた方法[40][41]，物体に生じるボケ具合を用いた方法[42]~[45]が報告さ
れている．以下にそれぞれについて述べる． 
 
両眼立体視法  
両眼立体視法[35]~[38]は，双眼実体顕微鏡の接眼部の左右のカメラから取得する画
像上の対象物の視差を利用し，奥行き方向の距離を求め，微小物体への位置合わせを行
う方法である．ロボットビジョンで良く用いられる方法であり，ステレオ視の一種であ
る[46]．奥行き方向の距離を算出するためには，焦点距離とカメラ間の距離が必要であ
るが，この方法では，視差と距離の関係を近似式で導出している．これより，距離を算
出するとき，焦点距離とカメラ間の距離が不要であるという特徴がある．計測精度は，
エンドエフェクタが微小物体から離れるほど悪く，このため，微小物体にエンドエフェ
クタを近づけるまでに何度も距離計測とエンドエフェクタの移動を繰り返さなければ
ならない．また，双眼の顕微鏡のみ適用できないことも問題点として挙げられる．  
 
コントラストを用いた方法  
コントラストを用いた方法[39]は，焦点が合っている場合，対象物のコントラストが
最大になることを利用した方法である．コントラストとして，画像間の輝度値の差を用
いている．この方法は，距離計測ではなく，物体を移動させながら，焦点にあっている
かを判定するものである．このため，物体に対してエンドエフェクタの位置合わせを行
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うためには，まず，レンズを移動させ，物体に焦点を合わせ，次に，エンドエフェクタ
を移動させ，焦点に合わせるという流れになる．正確な位置合わせを行うためには，高
性能な計算機，または，レンズやエンドエフェクタのステップ移動，または，低速度の
移動が必要である． 
 
レンズの色収差を用いた方法  
レンズの色収差を用いた方法[40][41]は，焦点の前側と後側で物体の周囲の色が変わ
ることに着目した方法であり，R，G，B 値の R と B の比から位置合わせを行う．用途
として，二本指を有するマニピュレータの指の位置合わせに使用されており，適用され
る距離は非常に小さいが，精度が非常に良いことが報告されている．しかし，本研究の
ように物体とエンドエフェクタとの位置合わせを行うことを考えた場合，ある程度の長
い距離（最低でも物体のサイズ程度）を計測できなければならないが，結果から計測は
困難であると考える．また，位置合わせを考えた場合，上記のコントラストを用いた方
法と同じように，まず，レンズを移動させ，物体に焦点を合わせ，次に，エンドエフェ
クタを移動させ，焦点に合わせるという流れになる．さらに，正確な位置合わせを行う
ためには，高性能な計算機，または，レンズやエンドエフェクタのステップ移動，また
は，低速度の移動が必要である． 
 
ボケ具合を用いた方法  
物体に生じるボケ具合を用いた方法[42]~[45]は，Depth from focus，Depth from 
defocus などと呼ばれている．モデル化したボケ具合から距離を求める方法であるが，
mm スケールでの実験報告が多い．また，距離計測とともに，全焦点画像（物体全体に
焦点が合っている画像，つまりボケている個所がない画像）作成に使用されている．距
離算出やボケ具体のモデルに焦点距離などのレンズパラメータが必要であり，レンズパ
ラメータの精度が計測精度に影響を与える．このため，レンズが複数組み合わされてい
る µm スケールを観察できる光学顕微鏡においては，複数のレンズパラメータの誤差が
累積する．良好な計測精度を得る為には，非常に高い精度のレンズパラメータが要求さ
れる．また，距離を求めるためには，複数毎の画像が必要であり，複数回のレンズ移動
が必要となる． 
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従来法における本方針に基づく考察  
上記の方法は，全て，複数回のレンズ，または，ステージ移動およびマイクロマニピ
ュレータの移動が必要であり，画像処理の回数も多くなる．このため，本研究の方針で
ある「一度のエンドエフェクタ移動で位置合わせが行えること」を満たしておらず，本
研究が対象としているような膨大な数の対象物への適用を考えた場合，効率的であると
は言えない．このため，新しい奥行き方向の距離推定方法が必要である． 
人間は，光学顕微鏡視野における作業において，エンドエフェクタを微小物体の位置
へ合わせる場合，ボケを利用していると考えられる．微小物体に焦点が合っている場合
と，その位置からレンズを 10µm，20µm，30µm，40µm，50µm 移動させた画像をそれ
ぞれ図 2.2 の(a)，(b)，(c)，(d)，(e)，(f)に示す．なお，横方向の視野は 260µm である．
図 2.2 のように焦点位置から距離が離れるに従い，物体のぼけている部分が大きくなっ
ているのがわかる．光学顕微鏡は，このように僅かに焦点面からずれただけでも大きく
ボケが生じることが特徴である．人間は，このようなボケを感覚的，かつ経験的に距離
と関連させて，微細作業を行っていると考えられる．また，上記のボケ具体を用いた方
法のようにボケと距離には関係があることがわかる．本研究では，これらのことから，
物体に生じるボケに着目し，ボケと距離との関係を検討する． 
 本研究は，ボケと距離との関係をモデル化することになると考えられるが，焦点距離
のようなレンズパラメータが必要となる可能性がある．レンズパラメータは，上記のボ
ケ具合を用いた方法のように距離算出の精度に影響を与えると考えられ，高い精度のも
のが必要となる．しかしながら，レンズパラメータが µm スケールの距離推定に十分な
精度として仕様に提示されているとは限らない．このため，コントラストを用いた方法
や色収差を用いた方法のようにレンズパラメータを用いないことが望ましいと考える．
レンズパラメータが必要である場合，双眼立体視法のように距離を算出するモデルを近
似式で表すことにより，距離を算出するときレンズパラメータ等を用いないようにする
ことが可能である．したがって，「距離算出において，レンズパラメータを用いないこ
と」を提案方法の方針とする． 
本節では，従来方法が本方針に沿わないことを述べ，新しい奥行き方向の距離推定方
法が必要であることを明確にした．そして，ボケと距離との関係に着目し，従来方法か
ら，「距離算出において，レンズパラメータを用いないこと」を方針とすることとした．
次節は，ボケと距離との関係から，提案する奥行き方向の距離推定方法の方針について，
さらに検討する． 
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図 2.2 ボケの大きさと距離 
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2.1.3 画像に生じるボケと距離の関係  
本節では，ボケと距離の関係から，提案する奥行き方向の距離推定方法の方針につい
て検討する．一般的に画像計測を行う上で，ボケは問題である．しかし，人間は，光学
顕微鏡視野における作業においてボケから距離を感覚的，かつ経験的にとらえ，位置合
わせを行っている．ボケが生じる原因は，焦点が合っている領域から外れてしまうこと
であり，焦点が合っている領域を被写界深度という．図 2.3 に図 2.2(a)の画像のよう
に焦点が微小物体に合っているイメージを示す．AB 間の距離が被写界深度であり，図 
2.2(a)は微小物体がほぼ被写界深度内に入っているため，ボケがほとんどないが，図 
2.2(f)は，微小物体が被写界深度内に入っていないため大きくぼけていた． 
 
 
図 2.3 微小物体と被写界深度 
 
 
被写界深度は，ボケが生じていないとされる領域であるが，実際には，人間が認識で
きないだけで僅かにボケは生じている．一般的に，このボケの大きさを許容錯乱円と呼
ぶ．つまり，被写界深度である AB 間の距離において，許容錯乱円の大きさのボケが生
じていると考えると，ボケと二点間の距離には関係があると考えられる．そこで，本研
究は，提案する奥行き方向の距離推定方法の方針として「被写界深度に基づき，ボケか
ら距離を求めること」とした． 
 
 
 
Depth of field
A
B
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Micro object
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2.1.4 本提案方法の方針  
第 2.1.1 節，第 2.1.2 節，第 2.1.3 節から得た提案する奥行き方向の距離推定方法の
方針を以下にまとめる． 
 
? 一度のエンドエフェクタ移動で位置合わせが行えること 
現在の微細作業およびそのシステムは，空気中における自動化の研究が行われて
いない．空気中の対象物は，膨大な数になるため，一つ一つの作業の短時間化を考
慮し，一度のエンドエフェクタ移動で位置合わせが行えることが望ましい．これを
達成するためには，高い計測精度を有することが必要である． 
 
? 距離算出において，レンズパラメータを用いないこと 
光学顕微鏡は複数のレンズを組み合わせてあり，それぞれのレンズパラメータに
おける誤差が累積し，計測精度に影響を与えると考えた．このため，距離算出時に
はレンズパラメータを用いないこととした． 
 
? 被写界深度に基づき，ボケから距離を求めること 
被写界深度は二点間の距離であり，その二点間において許容錯乱円径のボケが生
じることから，ボケと距離には関係があると考えた．そこで，被写界深度に基づき，
ボケから距離を求めることとした． 
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2.2 奥行き方向距離とボケ幅の関係  
第 2.1.4 節で述べた方針「被写界深度に基づき，ボケから距離を求めること」から，
奥行き方向の距離とボケの関係を被写界深度に基づき述べる．被写界深度は，物体がボ
ケていない（ボケが許容錯乱円より小さい）とみなせる物体面側の範囲であり，被写界
深度と関連するレンズパラメータを図示すると，図 2.4 のようになる．  
 
図 2.4 被写界深度 
 
 
被写界深度は，前側被写界深度 df 及び後側被写界深度 dr を足したものであり，それ
ぞれを式（2.1），（2.2）に示す[49]．図 2.4 において，L はレンズから被写体までの距
離，f は焦点距離，F は F 値（F = f /D，D は有効レンズ径），ε は許容錯乱円径である．
なお，本稿では，物体側の完全に焦点が一致する面である B 点を前側焦点面と呼ぶこ
ととする． 
( )
( ) FfLf
FfLLd f ε
ε
−+
−= 2  （2.1）
( )
( ) FfLf
FfLLdr ε
ε
−−
−= 2  （2.2）
 
ε
D
f
rd fd
L
A B C A’ B’ C’
Depth of focus
Depth of field Lens
Focal distance : 
F-number :  DfF /=
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図 2.4 から被写界深度は，前側焦点面の位置からボケ幅が許容錯乱円の 1/2 のときの
位置（図 2.4 の A 点，または C 点）までの距離であることがわかる．したがって，式
（2.1），（2.2）を微小物体のボケ幅と微小物体と前側焦点面との距離の関係式に置き換
えることが可能である．ボケ幅を錯乱円径の 1/2 と仮定し，微小物体のボケ幅を b，微
小物体と前側焦点面との距離を zf (b)，および zr (b)とすると，式（2.1），（2.2）は式（2.3），
（2.4）となる．これより，微小物体と前側焦点面の距離が微小物体のボケ幅から算出
できることがわかる．ただし，微小物体の位置が前側焦点面よりもレンズ側に存在する
場合は（2.3）式を用い，反対側に存在する場合は（2.4）式を用いなければならない．
なお，F は f / D であるため，変換を行っている． 
 
( ) ( )( )bfLfD
bfLLbz f −+
−=
2
2  （2.3）
( ) ( )( )bfLfD
bfLLbzr −−
−=
2
2  （2.4）
 
2.3 ボケ幅の差を用いた奥行き方向の距離推定 
- 17 - 
 
2.3 ボケ幅の差を用いた奥行き方向の距離推定 
 
2.3.1 前側焦点面の前方に存在する場合の距離推定  
式（2.3），（2.4）により，前側焦点面から微小物体までの距離をボケ幅から算出するこ
とができるが，本研究の目的は，微小物体とエンドエフェクタの距離を求めることである．
そこで，ひとまず，図 2.5 のような微小物体とエンドエフェクタが前側焦点面の前方（レン
ズ側）に存在する場合において，式（2.3）から距離を求める式を導出することとする．図 2.5
は，図 2.4 において，説明に不要な値を削除し，新たに，微小物体の位置を O とし，レン
ズから微小物体までの距離を L0，結像点Ｂ’にできるボケ幅を bo，エンドエフェクタの位置を
E とし，レンズからエンドエフェクタまでの距離を Le，結像点B’にできるボケ幅を beとし，
微小物体とエンドエフェクタの距離を ∆z として，追加した図である．なお，図 2.5 での L
は，レンズから前側焦点面（図 2.5 のB）までの距離である． 
 
 
図 2.5 エンドエフェクタと微小物体の距離 
 
 
 
B
eb
D
L
EO B’
Lens
oL
eL
z∆
ob
fFocal distance : 
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式（2.3）のボケ幅 b は，図 2.4 の A 点，または C 点からの光により，結像点（図 2.4
の B’）に生じたボケの幅であるが，B 点からの光による結像点でのボケ幅と，A 点また
は C 点からの光によるボケの幅の差ともとれる．この考えに基づくと，被写界深度の
式を基にした奥行き方向の距離は，ボケ幅の差から算出できることとなる．そこで，図 
2.5 において，エンドエフェクタのボケ幅 beと微小物体のボケ幅 boからボケ幅の差を式
（2.5）のように表すこととする． 
oe bbb −=∆  （2.5）
そして，図 2.5 の位置関係での奥行き方向の距離を ∆z(∆b )とおくと，∆z(∆b )は，式（2.3）
において L = Lo，b = ∆b とすることにより，式（2.6）のように表すことができる． 
( ) ( )( ) bfLfD
bfLLbz
o
oo
∆−+
∆−=∆∆
2
2  （2.6）
エンドエフェクタと微小物体との位置が反対になった場合，式（2.4）を基に距離を
求める式を，式（2.6）と同様に導出しなければならない．しかし，この場合 ∆b が負に
なるため，式（2.4）から導出した式に負の符号をつけたものと同じになる．したがっ
て，エンドエフェクタと微小物体の位置が図 2.5 と反対になった場合でも，式（2.6）
で対応可能である． 
 
2.3.2 前側焦点面の後方に存在する場合の距離推定  
上記は，エンドエフェクタと微小物体が前側焦点面よりもレンズ側にあった場合であ
る．反対側にエンドエフェクタと微小物体がある場合についても検討しなければならな
いが，この場合，∆b を式（2.7）のようにすれば，式（2.6）で対応可能である． 
eo bbb −=∆  （2.7）
2.3.1 節で述べたようにエンドエフェクタが微小物体よりもレンズ側にある場合，位
置関係から，式（2.3）を基に導出した式（2.6）で距離を算出することになるが，ボケ
幅が負になるため，適切な距離を求めることができない．そこで，式（2.7）のように
ボケ幅を定義すると，ボケ幅は正になるため，式（2.6）で距離を求めることができる．
また，エンドエフェクタと微小物体の位置が反対になった場合，位置関係から式（2.4）
を基に距離式を導出しなければならないが，ボケ幅が負になるため，式（2.4）を用い
て導出した式に負の符号をつけたものと同じとなる．したがって，この場合でも式（2.6）
と式（2.7）により正しく距離を求めることが可能である． 
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2.3.3 推定式の導出 
式（2.5），（2.6），および式（2.6），（2.7）を用いることによりエンドエフェクタと微
小物体の距離を求めることが可能であるが，式（2.6）のレンズから微小物体までの距離
Loが未知であり，距離算出において，これが問題である．また，第 2 章で示した本方針
「距離算出において，レンズパラメータを用いないこと」から，焦点距離 f と有効レン
ズ径 D を用いないようにしなければならない．そこで，式（2.6）が ∆b を変数とする曲
線の方程式であることを利用し，近似式を用いて表すこととする．これにより，上記の
レンズから微小物体までの距離 Lo が未知である問題の解決，およびレンズパラメータを
使用せず，奥行き方向の距離を算出することができる． 
まず，式（2.6）をマクローリン展開により多項式化を行い，最小二乗法で定数を求
め，近似式を導出する．しかし，式（2.6）をそのままマクローリン展開すると，変数 ∆b
が大きい値をとることもあるため，誤差が大きくなる可能性がある．そこで，変数がな
るべく小さくなるように，∆b を計測したボケ幅の最大値 bmaxで割った値 r を変数として
用いることとした（式（2.8））．これにより，r は 1 未満の値であるため，マクローリン
展開での誤差を限りなく小さくできる．そして，r を用いるため，式（2.6）は式（2.9）
となる． 
maxb
br ∆=  （2.8）
( ) ( )( )rfL
b
fD
rfLLrz
o
oo
−+
−=∆
2
2
max
 
（2.9）
式（2.9）をマクローリン展開し，レンズから微小物体までの距離 Lo，焦点距離 f，有
効レンズ径 D を c1，c2，c3・・・とまとめると，式（2.10）となり，最小二乗法により，
c1，c2，c3・・・を求めることにより，エンドエフェクタと微小物体の距離の近似式が
導出できる．ただし，定数 cnは，n が奇数のとき正の値であり，n が偶数のとき負の値
である．本研究では，この近似式の各項の定数を算出した式を「奥行き方向の距離推定
式」，または単に「推定式」と呼ぶこととする． 
( ) ∑∞
=
=∆
1n
n
n rcrz  （2.10）
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2.3.4 推定式の導出手順  
推定式を導出するために，複数のボケ幅と距離のデータが必要である．図 2.6 に推定
式を導出する手順を示す．最初に対象微小物体を決める．次にエンドエフェクタを移動
させ，エンドエフェクタと微小物体のボケ幅を抽出する．そして，移動距離とそれらの
ボケ幅を記録する．この処理をそれらのボケ幅が等しくなるまで繰り返す．それらのボ
ケ幅が等しくなった後，最小二乗法を用いて，推定式の定数 cnを算出する． 
このとき導出された推定式は，まず，定数 cn の符号により評価を行う．推定式の元
となった式（2.9）は曲線であるため，エンドエフェクタと微小物体との距離が小さい
場合，適切な符号が得られない可能性がある．このため，定数 cnにおいて，n が奇数の
とき正の値，n が偶数のとき負の値であるという条件に満たない場合，再度，データを
算出する．データを算出する前に，エンドエフェクタは，初期位置から定距離 d だけ微
小物体から遠ざけた位置へ移動させる．これにより，エンドエフェクタと微小物体との
距離が初期状態において小さくても，徐々に距離が大きくなるため，最終的に正しい符
号を得ることができる． 
cnの符号が正しく算出された場合，次に，実測値と推定式による値との差の平均によ
り評価を行う．以降，実測値と推定式による値との差を単に「誤差」と呼ぶこととする．
光学顕微鏡の照明の輝度は瞬間的に変化する．この変化が微小である光学顕微鏡では，
誤差の評価は不要であるが，輝度変化が大きい光学顕微鏡では輝度変化の影響を受け，
大きい誤差が生じる可能性もある．そこで，誤差の平均が閾値 Ta 以上の場合，照明の
輝度変化の影響を大きく受けているとみなし，再度，初期位置へエンドエフェクタを移
動させ，上記手順を繰り返し，推定式を導出し直すこととする．そして，実測値と推定
式による値との差が Ta よりも小さい値となった場合，推定式の導出は完了となる． 
本提案方法は，推定式導出時には，上記のように複数回のエンドエフェクタの移動が
必要となるが，微小物体への位置合わせを行う場合，導出した推定式を用いて距離を算
出するため，レンズやステージの移動は必要なく，一度のエンドエフェクタ移動で位置
合わせが行えることとなる． 
なお，推定式導出時の評価である「誤差」と「各項の符号」についてそれぞれ調査実
験を行い，上記の評価観点が適切であることを確認している．「誤差」に対しては，「付
録 A.1 輝度変化の影響調査実験」，「各項の符号」に対しては，「付録 A.2 各項の符号と
距離との関係の調査実験」に詳細に示している． 
 
 
2.3 ボケ幅の差を用いた奥行き方向の距離推定 
- 21 - 
 
 
 
図 2.6 推定式導出の流れ 
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2.4 推定式の導出実験  
 
2.4.1 実験目的  
本実験は，提案した奥行き方向の距離推定方法において導出した推定式の精度を確認
することを目的とする． 
 
2.4.2 実験装置  
使用した実験装置の構成を図 2.7 に，PC，対物レンズ，画像，エンドエフェクタ，
マイクロマニピュレータおよびステージの仕様を表 2.1 に示す．本稿での X，Y，Z 軸
は，図 2.7 の右下のように定義する．奥行き方向は，Z 軸方向のことである． 
 
図 2.7 実験装置の構成 
Controller①
Three Axis 
Micro-Manipulator
Two Axis 
Micro-Stage
MicroScope
Camera
Computer
Z
X
Y
Controller②
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表 2.1 システムの仕様 
Computer 
CPU Core2 T9600 2.8 GHz 
Memory Size 4.0 GByte 
OS Windows Vista sp1 
Microscope 
 Magnification ratio 1400 
Field of view  260 µm 
Depth of field  12 µm 
Input Image 
Size  800×600 pixel 
 Pixel size  0.325 µm/pixel 
EndEffector 
Diameter of point  5 µm 
Micro-Manipulator and Stage 
 Resolution  1 µm 
 Movement speed 100 µm/s 
 
 
本装置は，顕微鏡として，ハイロックス社製CX-10Cに対物レンズOL-140を装着し，
画像取得のため PointGrey 社製 Flea2 デジタルカメラを使用した．二軸ステージと三
軸マニピュレータの制御は，PC からの制御命令を駿河精機社製のコントローラ D220
（図 2.7，Controller①）に送り，同じく駿河精機社製の二軸ステージおよび三軸マイ
クロマニピュレータを動作させることにより行う．マイクロマニピュレータの先端には，
針形状のエンドエフェクタを装着している．なお，マイクロスコープ（対物レンズ）の
Z 軸移動は，PC での制御ではなく，ハイロックス社製のコントローラ CT-7（図 2.7，
Controller②）を用いて行っている． 
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2.4.3 使用する微小物体  
 本実験に用いる微小物体として，胡桃の花粉を用いた（図 2.8）．花粉は，空気中に
存在し，膨大な数であることから，本研究に対象として適切である．大きさは，おおよ
そ 25～45[µm]である． 
 
図 2.8 花粉の概要 
 
 
2.4.4 画像処理による物体の検出  
花粉とエンドエフェクタの画像処理による検出方法を述べる．図 2.9 に概要を示す．
まず，取得した画像をグレースケールに変換後，閾値により二値化を行い，ラベリング，
ノイズ除去，花粉などのような物体の模様を埋める処理を行う．そして，面積，縦横比，
画像端に接しているか，で花粉，エンドエフェクタを検出する（図 2.9 (b) ）．図 2.9 (b)
で緑の四角で囲まれている物体がエンドエフェクタ，黄色の四角で囲まれている物体が
花粉として検出した結果である．花粉が複数存在する場合，エンドエフェクタ先端に最
も近い花粉を処理対象として選択する． 
 
 
 
 
50µm
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図 2.9 物体の検出 
 
 
 
 
(a) Input image
・Grayscale transformation
・Binarization
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・Noise removal
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Recognition processing
(b) Result image
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2.4.5 ボケ幅の抽出  
ボケ幅の抽出処理の流れ  
本実験で用いたボケ幅の抽出方法の概要を図 2.10 に示す．  
 
図 2.10 ボケ抽出方法の流れ 
Input image
・Binarization
・Labeling
・Noise removal
・Padding
Image without  blur Image with blur
Extraction of  blur width
bo
be
Grayscale transformation
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まず，入力画像を 8bit グレースケールに変換する．そして，ボケを含む領域を抽出
する閾値とボケを含まない領域を抽出する閾値により，二値化を行い，さらに，ラベリ
ング，ノイズ除去（微小領域除去），パディング処理（花粉の模様部分を埋める）を行
い，ボケを含む領域を抽出した画像とボケを含まない領域を抽出した画像を作成する．
作成した２つの画像の差分をとることにより，ボケ幅を抽出する．なお，このボケ幅の
抽出方法は，ボケが重なっている物体には適用できないため本実験においては，花粉は
重なっていないもの選び，花粉とエンドエフェクタはボケが重ならないように十分に距
離をとって実験を行った． 
 
 
閾値の設定  
本実験環境において，適切にボケ幅を抽出するための二値化閾値の設定方法について
述べる．提案方法は，ボケ幅の差を用いて奥行き方向の距離を推定するため，二値化閾
値は，エンドエフェクタと花粉の焦点一致面からの距離とボケ幅の関係が等しくなるよ
うな値でなければならない．そこで，二値化閾値設定のための予備実験を行う必要があ
る．まず，図 2.11 のようにエンドエフェクタと微小物体を，エンドエフェクタ先端と
微小物体の外縁部の距離が一致するように設置する．次に，レンズを移動させ，図 2.11
中の n=0 の場所が焦点一致面になるようにする．そして，n=1, n=2，・・・のようにレ
ンズを一定間隔 d ずつ移動させることにより，焦点一致面を移動させ画像を取得する．
本画像処理によりボケ幅を抽出し，焦点一致面からの距離とボケ幅の関係を求める．そ
して，この関係が等しく（ボケ幅の差が 0）なるように閾値を設定することとした． 
 
 
図 2.11 二値化閾値設定のための予備実験 
 
 
Focused plane
・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・
End-Effector
Micro-Object
d
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n=2・ ・ ・ ・
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予備実験の結果，設定した閾値はボケを含まない領域抽出の閾値が 130，ボケを含む
領域抽出の閾値が 160 となった．このときのボケ幅の差を図 2.12 に示す．横軸が焦点
一致面からの距離，縦軸がエンドエフェクタ先端と花粉のボケ幅の差である．ボケ幅の
差は，平均値で 0.25µm であり，僅かにずれはあるが一致していたといえる．この予備
実験を他の任意の花粉に対しても行った結果，図 2.12 の結果と同様となることを確認
した．したがって，以下，ここで設定したボケ幅抽出の閾値を用いることとした． 
 
 
図 2.12 エンドエフェクタと花粉とのボケ幅の差 
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2.4.6 実験条件  
以下に推定式導出時の条件をまとめる． 
? ボケ幅の差は，式（2.5）を使用する 
? エンドエフェクタの初期位置は，花粉から約 50µm 離れた位置とする 
? 花粉の初期状態は，ボケが生じた状態とする 
? エンドエフェクタの 1 ステップの移動量は 2µm とする 
? 推定式は，第三項までを使用する 
? 5 個の花粉に対して推定式を導出する 
 
奥行き方向距離の推定式は，図 2.5 のようにレンズと前側焦点面の間に花粉とエンド
エフェクタを置き，図 2.6 の流れに従い，導出する．したがって，ボケ幅の差 ∆b を求
める式は，式（2.5）を用いる． 
エンドエフェクタの初期位置は，焦点が合っている花粉からレンズ側へ約 50µm 離れ
た位置とした．この位置は，第 2.4.5 節のボケ抽出方法でボケが安定に抽出できる位置
である．そして，エンドエフェクタを初期位置に移動させた後，ボケ幅を計測しやすく
するため，花粉に僅かなボケが生じるようにレンズを移動させた． 
推定式導出時のエンドエフェクタの移動量（図 2.6 参照）は経験的に 2µm とした．
なお，推定式は，式（2.10）の第三項までを使用することとした．これは，入力値 r が
0～1 の間をとる可能性が非常に高く，推定式が精度良く導出可能であることが予測で
きるためである． 
そして，安定な精度で推定式が導出できることを示すため，5 個の花粉に対して推定
式を導出した． 
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2.4.7 実験結果  
 実験結果として，5 個の花粉に対する推定式導出実験における実測値と推定式による
値との差の平均，標準偏差，最大値を示したものを表 2.2 に示す．平均は，0.75µm～
1.3µm であった． 
実測値と推定式による値を示したグラフを図 2.13，図 2.14，図 2.15，図 2.16，図 
2.17 に示す．赤線が推定式による値であり，緑十字が実測値である．また，5 回の実験
における初期のエンドエフェクタと花粉の状態を図 2.18 に示す．(a)が花粉 1，(b)が花
粉 2，(c)が花粉 3，(d)が花粉 4，(e)が花粉 5 である． 
 
 
表 2.2 実測値と推定式による値との差 
 Average [µm] Standard deviation Maximum [µm] 
Pollen 1 1.25 1.25 4.83 
Pollen 2 0.99 0.63 2.01 
Pollen 3 1.27 1.04 3.63 
Pollen 4 0.75 0.61 2.35 
Pollen 5 1.3 0.96 3.96 
 
 
 
図 2.13 花粉 1 のときの推定式と実測値 
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図 2.14 花粉 2 のときの推定式と実測値 
 
 
 
図 2.15 花粉 3 のときの推定式と実測値 
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図 2.16 花粉 4 のときの推定式と実測値 
 
 
 
図 2.17 花粉 5 のときの推定式と実測値 
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図 2.18 エンドエフェクタと花粉の初期状態 
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2.4.8 考察  
5回の推定式導出実験において，誤差の平均値はそれぞれ 1.25µm，0.99µm，1.27µm，
0.75µm，1.3µm であり，標準偏差は 1.25，0.63，1.04，0.61，0.96 であり，誤差が小
さく，ばらつきもないことから精度が良いことがわかる．先端径 5µm のエンドエフェ
クタを用いて，位置合わせを行うことを考えた場合，求めた距離が，微小物体位置±5µm
（エンドエフェクタ先端径）以内となれば，一度の距離推定と一度のエンドエフェクタ
移動で位置合わせが行える．本実験結果は，上記で述べたとおり，誤差の平均は 0.75µm
から 1.3µm であり，最も誤差が大きかった値でも 4.83µm であり，5µm 以内である．
このことから，本奥行き方向の距離推定方法は，一度のエンドエフェクタ移動で位置合
わせが行える精度を有しているといえる． 
また，本実験では，推定式の項数は 3 項のみとした．この理由は，推定式がマクロー
リン展開し導出したものであるため，項数が少なくても変数が小さければ，誤差は小さ
くなると期待できたため（第 2.3.3 節および第 2.4.6 節 実験条件参照）であり，実験結
果から期待通りの結果が得られた． 
図 2.13～図 2.17 から，精度よく推定できる距離も約 60µm あり，本実験で使用し
た花粉の直径が約 40µm であることから，花粉の直径の 1.5 培程度まで精度の良い距離
推定が行えることがわかる．1 回目の結果（図 2.13）および 5 回目の結果（図 2.17）
から距離が 45µm 以上で誤差が 3µm よりも大きい点が存在するが，他の 3 回の結果で
は，距離が大きくなっても誤差は他の領域とほぼ変わらなかった．このことから，対象
物により若干の差はあるが，60µm 以上でもある程度の精度で推定が行えることが期待
できる．なお，計測点が 60µm 程度まで存在する理由は，エンドエフェクタの初期位置
を目視により決めたことから，正確に花粉の外縁部の位置にエンドエフェクタを合わせ
られなかったためと，各項の符号が正しく算出されなかった場合があったこと（1 回目
と 2 回目の実験）から第 2.3.4 節で述べたとおり，再計測とき，初期位置を 10µm 移動
させたためである． 
光学顕微鏡は，一般的に視認性を確保するために安定した照明が設置されているが，
現実的には多少の変動は生じてしまう．このような輝度の変化は，僅かながらボケに影
響を及ぼす．しかしながら，本提案方法は，ボケ幅の差を利用している．このため，輝
度変化が生じても，花粉とエンドエフェクタのボケ幅に，ほぼ同様に影響を与えるため，
ボケ幅の差としての影響は小さいものとなる．このことも，安定した精度が得られた要
因だと考えられる．しかしながら，本実験で用いた顕微鏡の照明よりも，輝度変化が大
きいものを使用する場合，ボケ幅の差にも大きい影響が表れ，推定精度の低下が予測で
きる．したがって，このような場合，輝度変化にロバストなボケ幅の抽出方法が必要と
なると考えられる．なお，照明の輝度変化による影響の詳細は，付録 A.1 に示している． 
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2.5 位置合わせ実験  
 本節では，提案した奥行き方向の距離の推定方法を用い，エンドエフェクタと微小物
体との距離を推定し，マイクロマニピュレータを用いた微細作業において最も基本的な
動作である位置合わせを行う．微小物体として，大きさに個体差がある花粉を用いた．
そして，導出した推定式の精度と位置合わせ結果について考察し，本奥行き方向の距離
推定方法の有用性を示す． 
 
2.5.1 実験目的  
以下に本実験の目的を示す． 
1. 本奥行き方向の距離推定方法において導出した推定式の精度を確認する． 
2. 推定式で求めた距離により，エンドエフェクタを微小物体へ位置合わせできるこ
とを確認し，本方法の有用性を示す． 
 
2.5.2 実験装置および微小物体  
実験装置は，第 2.4.2 節で述べた装置と同じため説明は省略する．また，本実験に用
いる微小物体は，第 2.4.3 節で述べた胡桃の花粉を用いた．大きさは，おおよそ 25～
45[µm]とばらついており，エンドエフェクタと微小物体との距離が位置合わせ毎に異
なるため，本提案方法の有用性を確認するための対象物として適している． 
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2.5.3 実験方法および条件  
 実験は，5 個の花粉に対して奥行き方向の位置合わせを行う．ただし，使用する推定
式は，最初の花粉において導出する．ボケ幅の抽出方法，推定式導出時の条件は，それ
ぞれ第 2.4.5 節，第 2.4.6 節で述べたものと同様であるため，省略する．本節では，位
置合わせが行えているかを判断する成功確認と，位置合わせの手順について述べる． 
 
位置合わせの成功確認  
位置合わせの成功確認のイメージ図を図 2.19 に示す．位置合わせが成功したか否か
の確認は，位置合わせ後，花粉を押すようにエンドエフェクタを少しずつ移動させ，花
粉が押された場合，成功とする（図 2.19 (a)）．そして，エンドエフェクタ先端が花粉
に隠れる（図 2.19 (b)），または，上側になる場合（図 2.19 (c)），位置合わせが正確に
行えなかったと判断できるので，失敗とする．なお，成功確認を行う前にレンズを移動
させ，花粉とエンドエフェクタが明確に目視で確認できるようにする． 
 
 
図 2.19 位置合わせの成功確認 
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位置合わせの手順  
エンドエフェクタと花粉の奥行き方向の距離のみ画像計測により自動で算出し，実際
の位置合わせは手動によりマイクロマニピュレータ，ステージ，レンズを操作し行う．
位置合わせ実験の手順を以下にまとめる． 
① ステージを移動させ，花粉を探索する 
② ボケ幅を計測し，推定式によりエンドエフェクタと花粉との距離を求め，エンドエ
フェクタを奥行き方向へ移動させる 
③ レンズを移動させ，花粉にピントを合わせる（位置合わせ成功確認のため） 
④ エンドエフェクタの x 軸，y 軸移動を行い，花粉へ合わせる（ボケ幅を計測した位
置どうしを合わせる） 
⑤ エンドエフェクタの x 軸を 1µm ずつ移動させ，花粉に接触するか確認する 
⑥ 接触しない場合，エンドエフェクタの z 軸を１µm ずつ花粉側へ移動させる 
（x 軸を④終了時の位置へ戻してから z 軸移動を行う） 
⑦ 接触するまで⑥を繰り返し，⑥で移動させたｚ軸の量を記録する（推定式による距
離推定の差の記録） 
⑧ 接触確認後，エンドエフェクタをレンズ側へ 50µm 移動させる 
⑨ レンズを元の位置へ戻す 
⑩ ①から⑨を 5 回繰り返す 
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2.5.4 実験結果  
 実験結果として，奥行き方向の距離推定式と位置合わせ結果について述べる． 
 
推定式について  
推定式の値と推定式を導出する際に用いた計測値を図 2.20 に示す．縦軸がエンドエ
フェクタと花粉の距離であり，横軸が r である．そして，赤線が推定式による値であり，
緑十字が実測値である．また，推定式導出に用いた花粉と初期位置にあるエンドエフェ
クタの画像を図 2.21 に示す． 
導出した推定式の定数は，c1=86.6，c2=－81.2，c3=57.9 であった．推定式の値と計
測値との差は，最大で約 3µm であり，平均では 0.9µm であり，標準偏差は，0.76 であ
った． 
 
 
図 2.20 計測値と推定値 
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図 2.21 初期位置のエンドエフェクタと花粉 
 
 
位置合わせについて  
実験の結果，5 回の位置合わせは，すべて一度のエンドエフェクタの移動により行え
た．つまり，推定式で求めた距離とエンドエフェクタと花粉との接触位置の差は，すべ
て 0µm であった．結果の詳細として，エンドエフェクタのボケ幅 beと花粉のボケ幅 bo，
推定式の変数 r，推定式により求めた花粉とエンドエフェクタの距離 ∆z(r)，を表 2.3
に示す．ただし，∆z(r)はエンドエフェクタの移動量の分解能が 1µm であることから，
小数点第 1 位を四捨五入した値を記してある． 
 
表 2.3 実験結果 
No be µm bo µm r ∆z(r) µm 
1 7.605 1.300 0.898 54 
2 6.825 1.430 0.7685 45 
3 7.930 1.300 0.9444 58 
4 6.370 1.430 0.7037 41 
5 6.110 1.300 0.685 40 
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また，図 2.22～図 2.26 に 5 回の位置合わせ前の画像（左側）と位置合わせ後の画
像（右側）を示す．位置合わせ前の画像は，第 2.5.3 節 位置合わせの手順で述べた実
験手順①終了時であり，位置合わせ後の画像は，実験手順⑤終了時である．なお，図 2.22
の花粉は，推定式導出に用いた花粉である．また，5 個の花粉の大きさは，短径と長径
を用いて(短径[µm]，長径[µm])と表すと，花粉１は(36，39)，花粉 2 は(34，40)，花粉
3 は(29，33)，花粉 4 は(37，43)，花粉 5 は(30，43)であった． 
 
 
 
図 2.22 花粉 1 
 
 
図 2.23 花粉 2 
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図 2.24 花粉 3 
 
 
図 2.25 花粉 4 
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図 2.26 花粉 5 
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2.5.5 考察  
先端径 5µm のエンドエフェクタを用いて，一度のエンドエフェクタ移動で微小物体
に位置合せを行うには，求めた距離が，微小物体位置±5µm（エンドエフェクタ先端径）
以内とならなければならない．本提案方法は，導出した推定式から，計測値との差は最
大でも約 3µm であり，先端径 5µm のエンドエフェクタを使用した場合，確実に一度の
エンドエフェクタ移動により，位置合わせが行えることがわかる．また，計測値との差
が平均 0.9µm，標準偏差が 0.76 であることから，エンドエフェクタ先端径が 1µm のも
のでも，高い確率で一度のエンドエフェクタ移動により，位置合わせが可能であること
がわかる．実際に位置合わせを行った結果，大きさが異なる 5 個の花粉に対して，全て
一度の距離推定および一度のエンドエフェクタ移動により，位置合わせが行えた． 
本提案方法の問題点として，エンドエフェクタと微小物体の位置が前側焦点面の前後
で，用いる式を式（2.5）または式（2.7）に変えなければならないことが挙げられる．
しかしながら，微細作業の最初に，前側焦点面の前側，または後側を使用すると決めて
おけば特に問題とはならないと考える．また，プレパラートが大きく歪んでいるなどで，
微小物体群が前側焦点面の前後に存在してしまうことも考えられるが，対策として，レ
ンズの色収差を用いた方法[40][41]を利用することが考えられる．前側焦点面の前後で
色みが変わるので，これを利用し，エンドエフェクタと微小物体の色みが同じ傾向にな
るようにレンズ，またはステージを z 軸移動させる．これにより，前側焦点面の前側，
後側のどちらかで位置合わせを行うことができると考える． 
本提案方法は，花粉のような大きさに個体差がある微小物体に対しても，奥行き方向
の距離を推定でき，一度のエンドエフェクタ移動により，位置合わせを行うことができ
る．以上のことから，本提案方法は有用であることが示せた． 
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2.6 本章のまとめ  
本章では，二つの物体のボケ幅の差から奥行き方向の距離を求める方法を提案し，実
験により，その有用性を示した．以下に本章で述べたことをまとめる． 
 
1. 微細作業とそのシステムの現状について述べ以下のことを明確にした． 
? 微細作業システムの研究は多いが，自動化の研究はほとんど行われていない． 
? 微細作業の自動化に関する研究は，細胞を対象としているため液体中が主であり，
空気中に存在する膨大な微小物体を対象とした研究はない． 
 
2. 従来の奥行き方向の距離計測および位置合わせに関する研究について述べ，これら
が膨大な微小物体を対象とした場合，効率的ではないことを明確にした． 
 
3. ボケの生じる要因について述べ，被写界深度からボケと距離の関係に着目した． 
 
4. 上記記から，提案する奥行き方向の距離推定方法の方針を決定した．以下に方針を
示す． 
? 一度のエンドエフェクタ移動で位置合わせが行えること 
? 距離算出において，レンズパラメータを用いないこと 
? 被写界深度に基づき，ボケから距離を求めること 
 
5. 上記 4 で示した方針に基づき，提案した奥行き方向の距離推定方法の特徴を以下に
まとめる． 
? 2 つの物体のボケ幅の差から，奥行き方向の距離を推定する方法である． 
? 距離算出のとき，焦点距離などのレンズパラメータの情報を必要としない． 
? 近似式導出時には，複数回のエンドエフェクタの移動が必要となるが，微小物体
への位置合わせを行う場合，導出した近似式を用いて距離を算出するため，レン
ズやステージの移動は必要なく，一度のエンドエフェクタ移動で位置合わせが行
える． 
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6. 推定式導出実験の結果により，明確になった点を以下にまとめる． 
? 5 回の推定式導出実験から得られた推定式は，実測値との誤差が 0.75µm から
1.3µm であり，標準偏差が 0.61 から 1.25 であり，誤差が小さくばらつきもない． 
? 上記から，本実験装置において，先端径 5µm のエンドエフェクタを用いた場合，
一度の距離推定および一度のエンドエフェクタ移動により位置合わせが行える
精度を有している． 
? 上記の精度は，推定距離が約 60µm でも同様の精度が得られる． 
 
7. マイクロマニピュレータを用いた微細作業において最も基本的な動作である位置合
わせを実験として行った結果，5 個の大きさが異なる花粉に対して，一度の奥行き
方向の距離推定によるエンドエフェクタ移動により位置合わせが行えた．この結果
から，本奥行き方向の距離推定方法は，推定する距離が変わっても，高い精度で距
離推定が行えることを示した． 
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第 3 章 
 
微粒子の自動把持と解放 
3 第 3 章 
 
本章は，第 2 章において提案した奥行き方向の距離推定方法を用いることにより，微
細作業において基本的な動作である微小物体の把持と解放を二台のマイクロマニピュ
レータを用いて，自動で実現することを目的とする．まず，対象となる微小物体を挙げ
る．次にこれを把持，解放するために適した方法を従来方法について調査することによ
り検討し，開発する[50][51]．そして，実験により自動把持と解放が実現できることを
示し，本自動把持と解放，および本奥行き方向の距離推定方法の有用性を示す． 
 
3.1 把持と解放  
微細作業において把持と解放は，基本的な動作であり，これを自動化することは微細
作業の自動化にとって非常に重要なことである．しかしながら，微小物体の把持と解放
に関する研究は多く行われているが，自動で実現した報告はない．本研究では，まず，
対象とする微小物体について述べ，これを把持，解放するための方針について述べる．
そして，従来の把持と解放について述べ，開発する自動把持及び解放の検討材料とする．
ここで，把持とは，微小物体を掴み，持ち上げることをいい，解放はエンドエフェクタ
に付着した微小物体を落とすことを言う． 
 
3.1.1 対象とする微小物体と方針  
本研究では，空気中に存在する微小物体を対象としていることから，第 2 章の実験で
使用した胡桃の花粉を対象とした．花粉は生体のため，作業中に損傷を与えないことが
重要である．また，花粉の形状は，楕円体，または半球体であり，表面はやや凹凸が存
在し，理想的な球体ではない．一般的に微小物体は，複雑な形状のものはないが，やや
歪んでいる形状が多く，このような物体に適用ができなければならない． 
以上から，本把持，および解放の方針は以下とする． 
? 微小物体へ損傷を与えないこと 
? やや歪んでいる形状の微小物体でも適用できること 
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3.1.2 従来の把持と解放に関する研究  
本節では，従来のマイクロ領域における把持と解放の方法について，前節で述べた本
方針，および自動化の観点から述べ，開発する自動把持および解放の方法の検討材料と
する． 
マクロ領域でのマニピュレータによる物体の操作は，ニュートン力学主体であるが，
マイクロ領域では，ファン・デル・ワールス力（分子間，または原子間に働く相互作用
力の総和）や静電気力，液架橋力などの凝着力が支配的である．このため，エンドエフ
ェクタを微小物体へ接触させただけで付着してしまい，離れないことがある．このよう
にマイクロ領域は特殊な環境であり，多くの把持，解放方法が提案されている． 
報告されている把持と解放の方法として，空気吸引を利用した方法[17]，静電気力を
利用した方法[14][17]，液架橋力を利用した方法[15]~[17]，機械的方法[22]~[26]，力学
に基づく方法[12][13]が挙げられる．また，解放のみの方法として振動を利用した方法
[17]が報告されている． 
 
空気吸引を利用した方法  
 空気を吸引することにより，微小物体を吸着させ，把持を行う方法である．解放は，
吸引していた空気を止める，または吐き出すことにより行う．このため，対象物が生体
であっても損傷の危険性は少ないと考えられる．しかしながら，工業製品のような理想
的な形状であれば，把持は高い確率で成功するが，生体のように表面に凹凸がある場合，
そこから空気が漏れ，吸引力が落ち，把持が行えない場合もあり成功率は低下する．ま
た，解放するとき，空気を吸引するパイプの縁に微小物体が付着し，解放に失敗するこ
とがある．自動化を考えた場合，制御はエンドエフェクタを微小物体へ位置合わせする
だけでよい． 
 
静電気力を利用した方法  
 静電気力を利用した方法は，針状のエンドエフェクタとステージ間に電圧を印加し，
それぞれに電場を発生させる（エンドエフェクタの方が強く発生する）ことにより，微
小物体に分極を生じさせ，その結果，エンドエフェクタに引き寄せることにより把持す
る方法である．解放は，エンドエフェクタとステージを短絡させ，両者の電荷を相殺す
ることにより行う．しかし，実際にはこの操作だけでは対象物の分極が消えないため，
解放の成功率は低い．また，印加する電圧は数百 V であり，生体を対象とした場合，
生体への損傷が懸念される．自動化を考えた場合，空気吸引を利用した方法と同様に，
制御はエンドエフェクタを微小物体へ位置合わせするだけでよい．ただし，解放する際
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は，エンドエフェクタとステージを短絡させることから，高い精度の奥行き方向の距離
推定が必要である． 
 
液架橋力を利用した方法  
 パイプ状のエンドエフェクタを用いて，エンドエフェクタ先端に液体を充填させ，微
小物体に近づけると，液体だけが対象物に接触する．このとき，液架橋力が発生し，エ
ンドエフェクタ先端に微小物体が付着し，把持が行える．解放は，ライトを当てること
による熱で水分を蒸発させ行う．液体に水を使用すれば，生体にも有効な方法であるが，
液体の調整が難しく，液体が多すぎると，解放が行えないだけではなく，生体への損傷
にもつながる．また，解放時に液体を蒸発させなければならないことから，時間を要す
ること，熱による生体へ損傷が問題である．自動化を考えた場合，制御はエンドエフェ
クタを微小物体へ位置合わせするだけでよい． 
 
機械的方法  
 機械的方法は，空気吸引，静電気力，液架橋力を利用した方法のように把持や解放に
要する力を発生させる特殊な装置を使用せず，一般的な針状のエンドエフェクタを用い
て，制御を工夫することにより把持や解放を行う方法である．簡単な例を挙げると，二
本のエンドエフェクタを掴むような動作で制御し，把持を行うことである．このため，
把持および解放の成功率は，作業者の経験や技量，またはシステムの操作性に依存する．
代表的なシステムとして，二本指を有するマイクロハンドが存在する[22]~[26]．これ
は，二本の指を，箸のように操作し，物体を掴むように把持する．また，片方の指に付
着した微小物体を弾くような動作で解放する．制御を工夫すれば，生体への損傷を防ぐ
ことも可能であり，かつ，やや歪んだ形状の微小物体へも対応が可能だと考えられる． 
 
力学に基づく方法  
機械的方法の一種であり，エンドエフェクタの操作により発生する力を力学的に解析
し，これを用いて微粒子とプレパラート，またはエンドエフェクタに生じる凝着力を増
加，減少させ，把持と解放を行う方法である．理想的な球体の微粒子に対しては高い成
功率が報告されている．一台のマイクロマニピュレータで把持と解放が行えるため，他
の方法と比較し，システムが最も簡単に構築できる．さらに特殊な装置を用いないこと
から，生体へ損傷を与える危険性は少ないが，力学モデルに基づいているため，完全な
球体でのみ適用可能であり，花粉には適用できない．また，自動化には，繊細な制御が
必要である． 
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振動による解放  
 振動モータを動作させることにより，エンドエフェクタに付着した微小物体を振り落
すような動作で解放する方法である．マイクロスケールの物体であれば，100Hz 以上
の振動によりほぼ100%の確率で解放が行えると報告されている．また，解放するとき，
プレパラートから十分な距離をとれば，微小物体に損傷を与える危険はない． 
 
3.1.3 従来法の本方針における考察  
 第 3.1.2 節で述べた方法について，生体への損傷の危険性，やや歪な形状への適用，
自動化のための制御の複雑さ，把持の成功率，解放の成功率を○，△，×でまとめたも
のを表 3.1 に示す．表の「損傷」は，生体への損傷の危険性がないものは○，危険性が
あるものは×とした．「形状」はやや歪な微小物体への適用が可能な場合○，不可能な
場合×とした．「制御」は複雑さが低いものは○，高いものは×とした．そして，「把持」
と「解放」は成功率が高いものは○，低いものは×とした． 
 
表 3.1 従来法における考察のまとめ 
 損傷 形状 制御 把持 解放 
空気吸引を利用した方法 ○ △ ○ △ △ 
静電気力を利用した方法 × ○ ○ △ × 
液架橋力を利用した方法 × ○ ○ ○ ○ 
機械的方法 ○ ○ △ ○ △ 
力学に基づく方法 ○ × × ○ ○ 
振動を利用した方法 ○ ○ ○  ○ 
 
 静電気力，液架橋力を利用した方法は，対象物へ損傷を与える可能性が高いため本方
針に沿わない．また，空気吸引を利用した方法は，やや歪な形状への適用に不安があり，
把持と解放の成功率もあまり高くないため本方針に沿わない．力学に基づく方法は，繊
細かつ複雑な制御を必要としているため自動化に向かない．これらに対して，機械的方
法は，制御がやや複雑になる点と解放の成功率に不安があるが，本方針を満足させるこ
とが可能である．また，振動を利用した方法がすべての項目で○であり，これも本方針
を満足させることができる．したがって，本研究における把持と解放は，以下とした． 
? 把持は，機械的方法を参考にする 
? 解放は，振動を利用する方法を採用する 
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3.2 把持と解放の自動化  
 把持方法を第 3.2.1 節から第 3.2.3 節，解放方法を第 3.2.4 節において述べる． 
 
3.2.1 把持方法  
 本把持方法を述べる．第 3.1.3 節から，把持は，機械的方法を参考にすることとした．
機械的方法における把持は，通常，安定に微小物体を把持するため，二本のエンドエフ
ェクタを用い，掴むような動作で行う．自動でこれを行うためには，画像処理により把
持するための目標点を計測すればよく，花粉の様にやや歪んだ形状でも問題ない．しか
しながら，掴む動作は，微小物体がこぼれ落ちないようにするため，微小物体へ力をあ
る程度加えなければならない．このため，次の問題点が存在する． 
? 対象物に損傷を与える危険性がある 
? 摩擦よる静電気力の増大により，対象物とエンドエフェクタが付着し，解放でき
なくなる 
そこで，本研究は，二本のエンドエフェクタを微粒子の下側へ差し込み，持ち上げる
ような動作，つまり，「すくい上げる動作」で把持を行うことを考えた．救い上げる動
作のため，微粒子への力はほとんどかからない．このため，微粒子への損傷を防ぐこと
が期待できる．また，摩擦よる静電気力の増加は掴む動作と比較し，小さくなることが
推測できる．したがって，掴む動作と比較し，解放が行いやすい． しかしながら，「す
くい上げる動作による把持」は，二本のエンドエフェクタの上に微小物体を乗せるだけ
で，固定しないため，「掴む動作による把持」と比べると安定性で劣ると考えられ，把
持の成功率を確認する必要がある． 
 
3.2.2 把持における提案した奥行き方向の距離推定方法の適用  
 すくい上げる動作で把持を行うためには，奥行き方向の距離推定の精度が高くなけれ
ばならない．微粒子を把持するときの微粒子とエンドエフェクタ先端のイメージを図 
3.1 に示す．微粒子は第 2 章の実験で使用した胡桃の花粉を想定し，直径 40µm の球体
と仮定し，エンドエフェクタは先端径が 5µm を仮定している．微粒子をすくい上げる
場合，エンドエフェクタ先端径の半分程度を花粉の外縁部の下側に入れる必要があると
考える．この場合，エンドエフェクタ先端の下側位置からプレパラートまでの距離は約
6.5µm であり，非常に小さい（図 3.1 参照）．つまり，奥行き方向の距離推定誤差は，
この範囲内でなければならない．実際には，花粉は 25µm から 45µm の大きさであり，
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この仮定よりも小さい場合もあり，さらに，エンドエフェクタ先端も 5µm よりも大き
いこともある．このため，実際には，誤差は 6.5µm よりも小さくなければならず，奥
行き方向の距離推定の精度は高いものが要求される．第 2 章の実験において，本奥行き
方向の距離推定方法の誤差の平均は約 1µm であることを示した．このため，本奥行き
方向の距離推定方法を用いることで，すくい上げる動作による把持を，自動で行うこと
ができると考えた． 
 
図 3.1 把持のときの微粒子とエンドエフェクタ先端の関係 
 
3.2.3 把持方法の流れ  
図 3.2 に把持の流れを示す．入力画像の横方向を X 軸，縦方向を Y 軸と定義する．
奥行き方向は Z 軸と定義する．それぞれの方向において，エンドエフェクタと微粒子の
端の距離を rx，ry，rz，lx，ly，lzとする．r は，右のエンドエフェクタであり，l は左の
エンドエフェクタである．そして，それらの補正値を cx, cy, czとする．これらの補正値
は，エンドエフェクタを微粒子の端の下側へ移動させるための値である．  
把持の手順を述べる．まず，エンドエフェクタを奥行き方向へ移動させる（図 3.2
の(1)）．移動距離は，rz (または lz ) + czである．rzと lz は第 2 章で述べた方法により推
定される．二番目に，二台のエンドエフェクタを微粒子の近くへ移動させる（図 3.2
の(2)）．目標位置は，図 3.2 の(2)の赤点である．三番目に，二台のエンドエフェクタを
微粒子の端の下側へゆっくりと移動させる（図 3.2 の(3)）．最後に，2 台のエンドエフ
ェクタを奥行き方向へ移動させ，微粒子を持ち上げる（図 3.2 の(4)）．以上で把持は完
了となる．  
Prepared slide
11µm
6.5µm
40µm
5µm
Micro object
Tip of End-effctor
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図 3.2 把持の流れ 
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3.2.4 解放方法  
 本解放方法について述べる．図 3.3 に把持の流れを示す．周波数 100Hz 以上の振動
を利用することによりほぼ 100%の成功率で解放できることが報告されており，本研究
でもこれを利用した． 
 
図 3.3 解放の流れ 
 
 
まず，二台のエンドエフェクタを横方向へ移動させる（図 3.3 の(1)）．移動後，微小物
体は，どちらかのエンドエフェクタに付着する．次に，微小物体が付着しているエンドエ
フェクタを画像処理により認識する．最後に，振動モータを動作させ微粒子を解放する．
プレパラートから十分に距離をとることにより，微粒子へダメージを与えずに解放が行え
る．振動モータは，微小物体をエンドエフェクタの近くに解放するため，奥行き方向に振
動させる． 
 
 
 
 
(1) Movement in the X direction (2) Vibration in the depth direction
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3.3 自動把持および解放実験  
 
3.3.1 実験目的  
本実験の目的は，下記 2 点である． 
? 奥行き方向の推定式の精度を確認する 
? 自動で微粒子の把持と解放が行えることを確認し，成功率を示す 
「すくい上げる動作による把持」は，二本のエンドエフェクタの上に微小物体を
乗せただけなので，「掴む動作による把持」と比べると安定性で劣ると考えられ
る．そこで，成功率を確認することとした．また解放は，期待通りの成功率が得
られることを確認する． 
 
 
3.3.2 実験装置  
実験装置の構成図を図 3.4 に示す．また，PC，光学顕微鏡，画像，エンドエフェク
タ，マイクロマニピュレータおよびステージ，振動モータの仕様を表 3.2 に示す． 
顕微鏡として，ハイロックス社製 CX-10C に対物レンズ OL-140 を装着し，画像取得
のため PointGrey 社製 Flea2 デジタルカメラを使用した．二軸ステージと三軸マニピ
ュレータの制御は，PC からの制御命令を駿河精機社製のコントローラ D220（図 3.4，
Controller (1)，(2)）に送り，同じく駿河精機社製の二軸ステージおよび三軸マイクロ
マニピュレータ（左はマイクロサポート社製）を動作させることにより行う．マイクロ
マニピュレータの先端には，針形状のエンドエフェクタを装着している．振動モータ（秋
月電子製 FM34F）は，H8/3052F（図 3.4，Controller (3)）を介して，PC からの制
御命令により動作する． 
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図 3.4 システム構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Controller (1)
Three Axis 
Micromanipulator
Two Axis 
Microstage
Microscope
Camera
Computer
Controller (2) Controller (3)
Three Axis 
Micromanipulator
Z
X
Y
Vibration 
Motor
3.3 自動把持および解放実験 
- 56 - 
 
 
表 3.2 装置の仕様 
Computer 
CPU Core2 T9600 2.8 GHz 
Memory Size 4.0 GByte 
OS Windows Vista sp1 
Microscope 
Magnification ratio 1400 
Field of view  260 µm 
Depth of field  12 µm 
Input Image 
Size 800×600 pixel 
Pixel size  0.325 µm/pixel 
EndEffector 
Diameter of point 5 µm 
Micro Manipulator and Stage 
Resolution  1 µm 
Movement speed  100 µm/s 
Vibration Motor 
Standard Voltage  3.0 V 
Standard Current  100 or less mA 
Frequency  216 Hz 
Vibration Time  1000 ms 
 
本実験で使用した振動は，周波数 216Hz であり，振動時間は 1 秒とした．振動時の
エンドエフェクタ先端の振幅は，約 30µm であった． 
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3.3.3 実験方法および条件  
実験方法および条件を以下に示す． 
? 第 2 章で述べた方法により，奥行き方向の推定式を導出する 
（導出時の条件は，第 2.4.6 節に記載された条件と同様とする） 
? 20 個の花粉に対して自動把持と解放を行い，成功率を求める 
（解放は，把持に成功した後に行う） 
? 花粉は，第 2.4.3 節で述べた胡桃を使用する 
? 実験環境は，画像内に微粒子が一個だけ存在する環境とする 
 （環境認識によるエンドエフェクタの経路移動は実装していないため） 
? 湿度 40%の環境下において実験を行う 
? 各方向の移動量の補正値 cx, cy, cz（第 3.2.3 節参照）は，それぞれ，cx = 0µm，cy = 
5µm，cz = 12.5µm とした．cyは，エンドエフェクタの直径から設定し，czは約 40µm
の微粒子を想定し，微粒子の赤道面の下側に先端径 5µm のエンドエフェクタが差
し込める大きさを設定した． 
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3.3.4 実験結果  
実験結果を以下に示す． 
 
奥行き方向の推定式の精度について  
奥行き方向の距離の推定式導出時の r とエンドエフェクタと花粉との距離 ∆z(r)の関
係を図 3.5 に示す．赤線が推定式（∆z(r)）による値であり，緑十字が実測値である．
推定式 ∆z(r)は ∆z(r) = 146.2 r－147.1 r2 + 75.9r3が導出された．実測値と推定式による値
との差は，平均で 1.34µm であり，標準偏差は 1.05 であった．図 3.5 から，エンドエ
フェクタと花粉のとの距離が 60µm 程度であっても，良い精度で距離推定が行えること
がわかる． 
 
 
図 3.5 奥行き方向の距離推定 
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自動把持と解放について  
 20 個の花粉に対して，自動で把持と解放を行った結果として成功率を表 3.3 に示す．
把持の成功率は 90%，解放の成功率は 100%であった．解放は，把持に成功した後，実
施したため，回数は 18 回であった．自動把持と解放の成功画像を図 3.6，図 3.7，図 3.8
に示す．それぞれ，(a)が初期状態，(b)が奥行き方向の位置合わせ後，(c)が X と Y 方向
の位置合わせ後，(d)が把持後，(e)が振動による解放前，(f)が解放後，である．(c)から，
エンドエフェクタ先端が花粉の下側に差し込めていることがわかる．(f)から，微粒子が
エンドエフェクタ先端の近くに開放されていることがわかる．また，把持に失敗した 2
回の画像を図 3.9，図 3.10 に示す． 
 
 
表 3.3 把持と解放の成功率 
 Trial Success Success Rate(%) 
Pickup 20 18 90 
Release 18 18 100 
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図 3.6 結果 1 
 
(a)  Initial state
(c)  After positioning 
in the X and the Y direction
(d)  After pickup
(e)  Before release (f)  After release
(b)  After positioning 
in the depth direction
50µm
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図 3.7 結果 2 
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図 3.8 結果 3 
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図 3.9 把持失敗 1 
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図 3.10 把持失敗 2 
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3.3.5 考察  
自動把持と解放の成功率  
 把持は，90%の成功率であり高い成功率であった．通常，二台のマイクロマニピュレ
ータを使用し，微粒子を把持する場合，掴むような動作を行うが，本把持方法は，微粒
子へ損傷を考慮して，エンドエフェクタを微粒子の下側へ入れ，すくい上げるような動
作で行う．このため，すくい上げる動作中に微粒子が二本のエンドエフェクタの間から
落ちてしまう危険性が伴い，掴む動作による方法よりも不安定な把持である．しかしな
がら，結果は高い成功率を示している．この結果の要因は，奥行き方向の距離が精度よ
く算出できたことである．精度が悪い場合，花粉の下側へエンドエフェクタを入れるこ
とは困難であるが，本提案方法による奥行き推定式の精度は，実測値と推定式との値の
差が 1.34µm であり精度が良い．これにより，確実に花粉の下側にエンドエフェクタを
入れることができ，高い成功率となったと考える．以上のことから，高い成功率で自動
把持を実現できたことから，本奥行き方向の距離推定方法は，有用であることが示せた． 
 また解放は，100Hz 以上の振動を利用していることから期待通り，100%の成功率で
あった．また，実験環境の湿度 40%程度であり，湿度が低いことから液架橋力が低く，
この結果，凝着力が低かったことも 100%の成功率の要因だと考えられる． 
 
把持の失敗について 
 20 回中，2 回把持に失敗した．この原因は，「エンドエフェクタ先端の太さが左右で
異なること」と「花粉が傾いたこと」が考えられる． 
花粉の直径は約 40µm であり，花粉の下側のスペースは非常に狭く，先端径 5µm の
エンドエフェクタがやっと入る程度である．今回の実験で使用したエンドエフェクタの
先端を確認すると，左右で若干大きさがことなることがわかる．画像から計測したとこ
ろ，左側が約 5µm，右側が約 8µm であった．左右の先端径が把持する際，微粒子のバ
ランスが崩れやすく，二台のエンドエフェクタの間から微粒子が落ちやすくなってしま
う．しかし，実験を行う際に，先端径の確認を行うことでこの問題は解決できる． 
また，花粉が傾いていると，片側のスペースは広くなるがもう片側のスペースは非常
に狭くなる．特に，実験で使用した花粉は，形状が楕円体，半球体であるため，傾いて
いるとスペースは狭くなりやすい．このため，エンドエフェクタが花粉下側に入らず，
把持に失敗したと考えられる．対策として，花粉の外縁部全体に対して奥行き方向の距
離を求め，花粉の傾きを認識することにより，傾きを修正する，または，広いスペース
を認識し，エンドエフェクタを移動させることが考えられる． 
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3.4 本章のまとめ  
本章では，二台のマイクロマニピュレータを使用し，自動把持と解放を実現した．実現
には，高い精度の奥行き方向の距離推定が必要であり，本提案方法を用いた．自動把持と
解放実験の結果，高い成功率が得られたことから，本提案方法の有用性を示せた．以下に
本章のまとめを示す． 
 
1. 本研究では，空気中に存在する微小物体を対象としていることから，花粉を対象と
し，本把持および解放の方針を以下とした． 
? 微小物体へ損傷を与えないこと 
? やや歪んでいる形状の微小物体でも適用できること 
 
2. 上記の方針に基づき，従来の手動による把持と解放の方法について考察し，以下の結
論を得た． 
? 把持は，機械的方法を参考にする 
? 解放は，振動を利用する方法を採用する 
 
3. 上記 1.および 2.に基づき，自動による把持と解放を開発した．特徴を以下にまとめる． 
? 把持は，二台のマイクロマニピュレータを使用し，すくい上げるような動作で行う．
すくい上げる動作は，掴む動作と比較し，把持が不安定になることが考えられるが，
花粉に対して力をほとんど加えないため，損傷させる可能性はほとんどない． 
? すくい上げる動作による把持を自動で実現するため，精度の高い奥行き方向の距離
推定が必要であることから，本奥行き方向の距離推定方法を適用した． 
? 解放は，100Hz 以上の振動を用いるにより高い成功率による解放が行えるという報
告がある．そこで，本研究もこれを参考にし，216Hz の振動を利用した． 
? 解放は，プレパラートから十分な距離をとることにより，花粉への損傷を防ぐこと
が可能である． 
? 解放は，振動を奥行き方向へ与えることにより，ほぼ真下に落とすことができる． 
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4. 20 個の花粉に対して，実験を行った結果，高い成功率で自動把持と解放が行えた．以
下に結果をまとめる． 
? 結果は，把持の成功率が 90%，解放の成功率が 100%であった． 
? 解放は，100Hz 以上の振動を利用しているため，期待通りの成果が得られた． 
? 把持に失敗する原因として，「エンドエフェクタ先端の太さが左右で異なること」
と「花粉が傾いたこと」が挙げられ，これらに対しての対策を検討した． 
? 把持の成功率の高さから，本提案方法により奥行き方向の距離を精度よく推定で
きていることがわかる．この結果は，本提案方法の有用性を示している． 
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第 4 章 
 
マイクロマニピュレータを用いた微小
砥粒の評価への応用 
4 第 4 章 
 
本章では，マイクロマニピュレータを用いた微小砥粒の評価の自動化のため，本奥行
き方向の距離推定方法を用い，一台のマイクロマニピュレータによる微小砥粒の自動把
持を実現する．対象となる砥粒は，光学顕微鏡とマイクロマニピュレータを使用するた
め，微粉と呼ばれる平均粒径が 67µm（#240）よりも小さい砥粒である． 
まず，一般的な画像処理による砥粒の評価について述べ，次に先端が回転するマイク
ロマニピュレータを用いた砥粒の三次元の評価について述べる．そして，この評価を自
動化するための機能の一つである自動把持について述べる．最後に本奥行き方向の距離
推定を用いた自動把持実験を行い，本方法の有用性を示す． 
 
 
4.1 マイクロマニピュレータを用いた微小砥粒評価方法  
本節では，まず，一般的な砥粒の評価について述べ，次に，本研究は光学顕微鏡視野
を対象としていることから，画像による評価について述べ，問題点を挙げる．問題点を
解決するため，先端が回転するマイクロマニピュレータを用いた評価[52]について述べ
る． 
 
4.1.1 一般的な砥粒の評価 
砥粒の大きさを表す指標として粒度があり，#240，#8000 のように表す．#240 の平
均粒径は 67µm であり，#8000 の平均粒径は 1µm である．そして，#220 よりも粗い砥
粒は粗粒と呼ばれ，#240 よりも細かい砥粒は微粉と呼ばれる．一般的に，粒度は加工
する面粗さに影響し，良好な面粗さを得るためには，粒度の大きい砥粒を使用する． 
粒度を決めるための砥粒の評価方法は，粗粒に対してはふるい分け試験法，微粉に対
しては沈降法，拡大写真法が存在する[53]~[55]．ふるい分け試験法は，複数のふるい
を用いて，各ふるいを通過する試料の百分率，または各ふるいにとどまる試料の質量百
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分率を求め，評価する方法である．沈降法は，物体が液体中において沈降する速度に着
目した方法であり，評価する砥粒の粒径を，形状・密度，沈降させる液体の粘性などか
ら求め，評価する．拡大写真法は，光学顕微鏡を用いて，砥粒の画像を取得し，画像計
測により評価を行う方法である．評価指標として，円相当径や円形度が多く使用されて
いる．これの詳細は，第 4.1.2 節で述べる． 
 
4.1.2 画像処理による砥粒の評価 
画像処理による評価の概要  
画像処理による砥粒の評価指標として，大きさの評価は円相当径，形状の評価は円形
度が一般的である．円相当径 H の算出式を式（4.1），円形度 C の算出式を式（4.2）に
示す．A が面積，L が周囲長である．円相当径は，物体の面積と同一の面積を有する真
円の直径を示した指標である．また，円形度は，物体が円のとき 1.0 であり，正方形の
とき 0.79，正三角形のとき 0.60 を示し，円形に近いほど大きく（最大 1.0），複雑にな
るほど小さい値となる． 
π
AH 4=  （4.1）
2
4
L
AC π=  （4.2）
 
画像処理による評価の問題点  
画像による評価は二次元での評価であり，砥粒の一部のみの評価である．より正しく
評価を行うためには，全体の評価，つまり三次元での評価が必要である．そこで，本研
究はマイクロマニピュレータを用い，三次元での評価を行うことを提案する． 
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4.1.3 マイクロマニピュレータを用いた微小砥粒の三次元評価 
 画像による評価は二次元のみであり，砥粒全体の評価は行えない．そこで，全体，つ
まり三次元での評価を行うため，マイクロマニピュレータを使用することに着眼した．
ここで使用するマイクロマニピュレータは，先端が回転する機構を有する．先端が回転
する機構を有するマイクロマニピュレータは，微細加工に使用された例[19]や，微小物
体のハンドリングに関する研究[20][21]として報告されており，その有用性が示されて
いる．そこで本研究は，この先端が回転する機構を利用し，砥粒の三次元評価を行うこ
とを考えた． 
先端が回転する機構を有するマイクロマニピュレータのイメージ図を図 4.1 に示す．
小型モータにエンドエフェクタを接続し，小型モータを動作させることによりエンドエ
フェクタを回転させる．PC で制御する場合，小型モータを H8 マイコンなどのような
コントローラを介して，PC に接続する構成となる． 
 
 
図 4.1 先端に回転機構を有するマイクロマニピュレータのイメージ 
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また，先端が回転する機構を有するマイクロマニピュレータを使用した砥粒の評価の
概要を図 4.2 に示す．まず，砥粒を把持する．次に，画像による評価を行う．そして，
モータを回転させることにより，砥粒が回転し，今まで見えていなかった砥粒の面を確
認することができる．回転毎に，再度画像による評価を行い，最終的に，各回転後の評
価結果から統合的に評価を行う．これにより，砥粒の三次元での評価が可能となる． 
 
 
図 4.2 マイクロマニピュレータを使用した砥粒の評価の概要 
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実際に砥粒を把持し，先端を回転させた画像を図 4.3 に示す．(a)が回転度数 0[deg]
であり，(b) ，(c) ，(d) ，(e) がそれぞれ，45[deg]，90[deg]，135[deg]，180[deg]のとき
の画像である． 
 
 
図 4.3 砥粒の回転画像 
 
 
 
 
(a)  0 [deg] (b)  45 [deg]
(c)  90 [deg] (c)  135 [deg]
(c)  180 [deg]
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4.2 一台のマイクロマニピュレータによる自動把持  
第 3 章において，二台のマイクロマニピュレータを使用し，微粒子を自動で把持する
方法について述べたが，本章のように微小砥粒の評価を行う場合，一台のマイクロマニ
ピュレータのみで把持が行えなければならない．本節では，一台のマイクロマニピュレ
ータで把持を行う方法[56]について述べる． 
 
4.2.1 把持の概要  
 本章では，先端が回転するマイクロマニピュレータを用いて微小砥粒の評価を行うこ
とを目指しているが，他の対象物の評価にも使用できると考えられる．このため，把持
方法は，生体にも適用できることが望ましい．そこで，本把持における方針は，第 3.1.1
節で挙げた方針を継承する．したがって，本把持は，機械的方法を参考とし，開発する
こととした． 
 通常，機械的方法は，二台のマイクロマニピュレータを用いて行われるが，一台で行
う場合，何らかの力を利用し，把持を行わなければならない．一般的に湿度が非常に低
い環境では，物体間の凝着力は静電気力が支配的であると言われている[57]．そこで，
本研究では，静電気力を利用することを考えた．静電気を発生させる最も単純な方法と
して，摩擦による方法が挙げられる．つまり，図 4.4 にようにエンドエフェクタ先端と
微小物体を擦り合わせる動作を行い，摩擦により静電気を発生させる．これにより凝着
力を増加させ，エンドエフェクタに微小物体を付着させ，把持を行う．以降の節では，
この動作を自動で行う方法について述べる． 
なお，静電気を利用することから，第 3.1.2 節で述べた静電気力を利用した方法に分
類してもよいが，機械的方法は，特殊な装置を用いず，制御を工夫することにより把持
する方法の総称であるため，本方法は機械的方法に分類されると考える． 
 
図 4.4 エンドエフェクタによる摩擦動作 
Micro object
End-effector
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4.2.2 自動把持の流れ  
図 4.5 に自動把持の流れを示す．まず，把持する対象物を決定する．次に第 3 章で
述べた本奥行き方向の距離推定方法を用いて，砥粒のボケ幅とエンドエフェクタのボケ
幅の差から奥行き方向の距離を算出し，奥行き方向の位置合わせを行う．次に，画像処
理により，X 方向，Y 方向の距離を算出し，位置合わせを行い，エンドエフェクタを砥
粒に接触させる．このとき，斥力により，砥粒が移動してしまうことがある．そこで，
エンドエフェクタと砥粒が接触しているかを評価する．そして，接触している場合，エ
ンドエフェクタを砥粒へ擦り合わせるように摩擦動作を行い，静電気力による凝着力を
増加させる．接触していない場合，再度，X 方向，Y 方向の距離を算出し，位置合わせ
を行う．最後に，砥粒が付着したか評価する．付着している場合，把持は完了となるが，
付着していない場合，ある程度の距離を置いてから，再度，砥粒への位置合わせを行う．
接触評価，付着評価を第 4.2.3 節，第 4.2.4 節において，詳細に述べる． 
 
図 4.5 自動把持の流れ 
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4.2.3 接触評価  
エンドエフェクタを対象物に近づけると，斥力により，対象物が移動してしまうこと
がある．そのため，エンドエフェクタと対象物が接触しているかを評価する機能が必要
である． 
図 4.6 を用いて接触評価を説明する．(a)は，エンドエフェクタが対象物に接触した
状態のときの入力画像であり，(b)は二値化，ラベリング，認識処理を行った結果であ
る．(c)は x 軸を(b)の赤四角の解析領域の x 軸とし，y 軸を x=i での解析領域内の対象物
とエンドエフェクタの画素数としたグラフである．緑線が画素数と x 座標を最小二乗法
により直線で表したものである． 
接触評価の評価指標として，最小二乗法により直線を求めた際の，平均二乗誤差の値
を利用する．エンドエフェクタと対象物が接触していない場合，平均二乗誤差の値は小
さいが，図 4.6 のように対象物が接触している場合は，平均二乗誤差の値は大きくなる．
平均二乗誤差の値が大きい場合，対象物とエンドエフェクタは接触できたとする． 
 
図 4.6 接触評価 
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4.2.4 付着評価  
対象物が接触していても，付着していない場合が多々，発生する．そこで，付着した
かを評価する機能が必要である． 
図 4.7 を用いて付着評価を説明する．(a)はエンドエフェクタと対象物を接触させた
ときの入力画像であり，(b)は画像(a)を二値化，ラベリングを行った画像，(c)は，エン
ドエフェクタから対象物の領域を分離した画像，(d)はエンドエフェクタを奥行き方向
へ移動させ，対象物を把持した画像である．(e)は(c)の対象物の領域を(a)の画像にあた
る部分に対して，輝度値ヒストグラムを作成したグラフであり，(f)も同様に(c)の対象物
の領域を(d)の画像に適用し，輝度値ヒストグラムを作成したグラフである． 
図 4.7 のように対象物がエンドエフェクタに付着している場合，奥行き方向へエンド
エフェクタを移動させたとき，対象物領域の輝度値が移動前と比較し，大きく変化する．
逆に，付着していない場合は，変化は少ない．このことを利用し，奥行き方向へエンド
エフェクタを移動する前後の対象物領域の輝度差を付着の評価指標とする．閾値を設定
し，輝度差が閾値よりも大きい場合，付着できたとする． 
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図 4.7 付着評価 
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4.3 自動把持実験  
 本章では，本奥行き方向の距離推定方法を適用し，一台のマイクロマニピュレータに
より砥粒の自動把持実験を行う． 
 
4.3.1 実験目的  
実験目的を以下に示す． 
? 推定式の精度を確認する． 
（砥粒に対しても本奥行き推定方法が適用できることを確認する） 
? 一台のマイクロマニピュレータにより，自動把持が実現できることを確認する． 
 
 
4.3.2 実験装置及び対象物 
 実験装置は，第 2.4.2 節で述べた装置を使用したため，説明は省略する． 
 対象物は，ホワイトアランダムの#600 番（平均粒径 30.0µm）を使用した．この砥粒
の外観図を図 4.8 に示す． 
 
図 4.8 砥粒の外観（#600） 
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4.3.3 実験方法と条件 
 実験方法と条件を以下に示す． 
? 第 2 章で述べた方法により，奥行き方向の推定式を導出する 
（導出時の条件は，第 2.4.6 節に記載された条件と同様とする） 
? 3 個の砥粒に対して自動把持を行う 
? 実験環境は，画像内に砥粒が一個だけ存在する環境とする 
 （環境認識によるエンドエフェクタの経路移動は実装していないため） 
 
4.3.4 実験結果 
 三個の砥粒の自動把持の結果，三個全てにおいて成功した．なお，把持に要した時間
は，それぞれ，1 分 3 秒，15 秒，1 分 45 秒であった．時間が異なるのは，一度の摩擦
動作では，付着力が足りず，把持できなかったため，図 4.5 の位置合わせと摩擦動作を
繰り返したためである．繰り返した回数は，1 回目が 3 回，2 回目が 1 回，3 回目が 6
回であった．また，砥粒の大きさは，（長径，短径）とすると，一個目が（26.7, 25），
二個目が（39.3, 33.2），三個目が（41.3, 32.2）であった．単位は µm である． 
奥行き方向の距離の推定式導出時の r とエンドエフェクタと砥粒との距離 ∆z(r)の関
係を図 4.9 に示す．赤線が推定式（∆z(r)）による値であり，緑十字が実測値である．
距離の推定式 ∆z(r)は ∆z(r) = 191.1 r－263.28 r2+149.12 r3が導出された．実測値と推定
式による値との差は，平均で 1.49µm であり，標準偏差は 1.4 であった．図 4.9 から，
エンドエフェクタと花粉のとの距離が 60µm 程度であっても，良い精度で距離推定が行
えることがわかる． 
自動把持を行った一個目の砥粒の各動作の画像を図 4.10，図 4.11，図 4.12，二個
目の初期状態と把持後の画像を図 4.13，三個目の初期状態と把持後の画像を図 4.14
に示す．図 4.10 の(a)が初期状態，(b)が奥行き方向の位置合わせ後，(c)が 1 回目の X
と Y 方向の位置合わせ後，(d)が 1 回目の摩擦動作の様子，(e)が把持成功確認の様子で
ある．そして，図 4.10 の(f)が 2 回目の把持動作を行うための位置へ移動した後，(g)
が 2 回目の X と Y 方向の位置合わせ後，(h)が 2 回目の摩擦動作の様子，(i)が 2 回目の
把持成功確認の様子である．そして，図 4.12 の(j)が 3 回目の把持動作を行うための位
置へ移動した後，(k)が 3 回目の X と Y 方向の位置合わせ後，(l)が 3 回目の摩擦動作の
様子，(m)が把持成功の様子である．奥行き方向の位置合わせ後の画像である図 4.10 の
(c)，摩擦動作の様子の画像である図 4.10 の(d)，図 4.11 の(h)，図 4.12 の(l)から，砥
粒へ位置合わせが行えていることがわかり，本奥行き方向の距離推定方法により，良い
4.3 自動把持実験 
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精度で奥行き方向の距離が算出できていることがわかる． 
 
 
 
図 4.9 奥行き方向の距離推定 
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図 4.10 砥粒 1 の自動把持の結果画像(1) 
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図 4.11 砥粒 1 の自動把持の結果画像(2) 
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図 4.12 砥粒 1 の自動把持の結果画像(3) 
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図 4.13 砥粒 2 の自動把持の結果画像 
 
 
 
図 4.14 砥粒 3 の自動把持の結果画像 
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4.3.5 考察 
奥行き方向の推定式は，実測値と推定式による値との差の平均で 1.49µm，標準偏差
は 1.4 であり，第 2 章，第 3 章の実験結果とほぼ同様であり，平均粒径 30µm の砥粒に
対しても精度が良いことが示せた． 
 自動把持に関しては，三個の砥粒に対して，全て成功していることから，第 3.2 節で
述べた方法が良く機能したといえる．本章の把持方法は，把持できるまで，位置合わせ
と摩擦動作を繰り返す方法であり，三個の砥粒に対して，それぞれ繰り返した回数は，
一個目が 3 回，二個目が 1 回，三個目が 6 回であった．このことから，接触確認と把
持確認の機能が適切に動作していることがわかる． 
しかしながら，把持するまでに時間を要する場合があり，これが問題である．砥粒を
把持し，エンドエフェクタを回転させ，評価を行うことを考慮すると，さらに時間を要
する．このため，生産性は低く，一般用途には向かない．しかし，研究用途として大き
さや形状が揃っている砥粒が必要とされる可能性はあると考える． 
エンドエフェクタと砥粒の奥行き方向の距離を精度良く推定でき，位置合わせが行え
たことから，マイクロマニピュレータを使用した砥粒の評価にも本奥行き方向の距離推
定方法が適用できることを示した． 
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4.4 本章のまとめ  
 本章では，微粉と呼ばれる大きさの砥粒を，先端が回転するマイクロマニピュレータ
を用いて評価する方法を述べた．そして，これを自動化するために，まず砥粒の把持を
自動で行うこととした．自動把持を本奥行き方向の距離推定方法を適用し，一台のマイ
クロマニピュレータを用いて実現させた．以下に本章をまとめる． 
 
1. 光学顕微鏡を用いた微小砥粒の評価は，二次元での評価であり，砥粒の一部のみの
評価である．より正しく評価を行うためには，全体の評価，つまり三次元での評価
が必要である．そこで，本研究は先端が回転するマイクロマニピュレータを用い，
三次元での評価を行うことを提案した． 
 
2. 評価を自動で行うために，まず，最初に行う動作である把持を自動で行うことを考
えた．本把持は，一台のマイクロマニピュレータを用いて，摩擦動作により凝着力
を増加させ，エンドエフェクタに微粒子を付着させる方法である． 
 
3. 実験により，一台のマイクロマニピュレータによる自動把持実験により，以下のこ
とを確認した． 
? 一台のマイクロマニピュレータにより自動把持が実現できることを確認した． 
? 本奥行き方向の距離推定方法が砥粒にも適用できることを確認した． 
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第 5 章 
 
画像計測による微小傷の検出 
5 第 5 章 
 
 本章では，マイクロマニピュレータのような装置を用いない微細作業として，工業製
品の微小傷検査を挙げ，この作業を自動化するための傷検出方法を提案する．対象物と
して，円筒形状製品を挙げ，大きさが数十 µm 以上の微小傷を，画像を利用することに
より，検出する方法について述べる．そして，実際の運用環境における実験を行い，そ
の結果を示し，考察を行い，本微小傷の検出方法の有用性を示す[58]． 
 
5.1 円筒形状製品における傷検査の要求仕様 
 自動車や工作機械などの大型工業製品では，小さな部品の欠陥が人命に関わる重大な
事故を引き起こすこともあり，製品の全数検査が必須になってきている．本研究では，
このような部品を重要保全部品と呼ぶ．従来，製品の傷検査は，目視により実施されて
きた．しかし，目視による検査は，作業の正確性を持続させることが困難，作業員への
負担が大きい，という問題点がある．特に小型の重要保全部品の微小傷検査は，光学顕
微鏡やズームレンズを装着したカメラからの画像を目視し続けるため，この問題が顕著
である．そこで本研究では，小型の重要保全部品の１つである円筒形状製品を対象とし
た．このような製品の微小傷の検出方法は，実用性を求められるため，具体的な対象物
とその傷検査における要求仕様から，提案・開発が行われる．そこで，まず，第 5.1.1
節において，検査対象である円筒形状製品の具体例を述べ，そして，第 5.1.2 節におい
て，傷検査における要求仕様を述べる．なお，本研究は光工業株式会社との共同研究で
あり，対象とする円筒形状製品は光工業株式会社の生産品である．共同研究の目標は，
検傷査装置の開発である． 
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5.1.1 検査対象物の具体例  
 検査対象物である円筒形状部品の具体例として，図 5.1 のようなカップ状の部品を挙
げる．この部品は，内側のストレート部と底部が検査対象であり，ストレート部は鏡面
加工されている．以降，この部品を鏡面カップと呼ぶ．円中軸を基準として軸対象な形
状をしているため，検査用の画像を取得する場合，円中軸を基準に一定角度を回転させ
る．また，ストレート部と底部の表面性状が異なることと，製品としての問題はないも
のの，材料のロットにより表面性状が変わり，検査画像に影響を与えるため，傷検出の
閾値調整が不可欠となる． 
 
 
図 5.1 鏡面カップ 
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5.1.2 要求仕様  
円筒形状製品に対する傷検査の要求仕様を次に示す．  
1. 不良品を良品と判定しないこと： 
   検査対象は，重要保全部品であることから，1 つでも不良品を良品と判定しては
ならない． 
2. メンテナンス性が高い： 
   検査装置の問題が発生した場合，原因究明，対応を早急に行わなければならない．
原因の多くが検査対象の位置ずれや位置ずれによる詰りが挙げられ，検査の様子が
作業者に見えるような装置であれば，原因究明，対応は容易に行える．したがって，
検査の様子が作業者に見えるような装置であることがメンテナンス上，望ましい．
このため，照明の輝度が僅かだが変化することが予測できる．また，対象としてい
る円筒形状部品は，各部位により表面性状が異なっていることが多く，傷検出の閾
値を特定な領域毎に設定できる必要がある．さらに，製品によっては，日々の材料
のロットの違いにより表面性状が変化し，これが検査結果に影響を及ぼすことがあ
る．このため，日々の傷検出閾値の微調整が不可欠になる．このため，閾値調整の
ようなメンテナンス作業は，ある程度の知識がある作業者であれば，だれでも行え
なければならない． 
3. 検査速度が早いこと： 
   円筒形状部品の表面全てを検査するためには，所定の軸において，一定の角度毎
に検査を行わなければならず，１つの製品に対して，複数回の検査を実行すること
になり，これを数千にもおよぶ製品に対して行うため，検査装置に処理速度は可能
な限り早くしなければならない．具体的な目標として，目視検査による検査時間と
同等とすることが挙げられる．第 5.1.1 節で述べた鏡面カップの目視検査による速
度は約 3 秒であることから，提案する傷検査による検査時間は，3 秒程度でなけれ
ばならない． 
4. 導入コストが低いこと： 
 検査装置は，企業において運用されるため，導入コストは可能な限り低くしな
ければならない． 
本研究は，上記の要求仕様を満たす傷検出方法を提案する． 
 
 
5.2 画像処理による傷検査 
- 90 - 
 
5.2 画像処理による傷検査  
本節では，まず，第 5.2.1 節において，画像処理による方法以外の傷検査方法につい
て簡単に説明し，画像処理による方法の利点を述べる．次に第 5.2.2 節において，実用
化されている画像処理による製品検査方法について述べる．そして，最後にこれらの方
法を第 5.1.2 節で述べた要求仕様の観点から比較することにより，提案する傷検査方法
の方針を検討する． 
 
5.2.1 画像処理による傷検査の利点 
傷検査の方法として，画像処理を用いた方法の他に，以下の方法が用いられる[32][33]． 
? 浸透探傷法： 液体を傷に浸透させることにより，傷を発見しやすくする方法 
? 磁粉探傷法： 対象物を磁化させることにより，傷に磁粉が付着することを利用 
した方法 
? 過流探傷法： 対象物に交流磁場を発生させ，その交流磁場による過電流の変化 
により欠陥検出を行う方法 
? レーザー回折光による探傷法： レーザー光を対象物表面に当てたときに，傷が 
ない部分は，直接反射光が発生し，傷がある部分では回折光が発生することから，
直接反射光と回折光の変化を調べることで傷の有無を判定する方法 
上記の方法は，いずれも検査のための処理や設備が必要であること，検査に要する時
間が長くなることから，要求仕様「導入コストが低いこと」，「検査速度が早いこと」の
観点において，画像処理による方法の方が優れている． 
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5.2.2 従来方法 
実用化されている画像処理による製品検査方法では，製品の「傷」，「割れ」，「しわ」，
「ゴミ」，「汚れ」といった不連続部を「異物」としてみなし，画像中の異物を認識・分
析する「物体認識方法」を適用することにより，製品検査を実現している．そこで，本
節では，画像処理による物体認識方法を述べ，さらにこれらの方法が製品検査に適用さ
れた事例について述べる． 
画像処理による傷検査方法として，「背景差分法」，「周波数解析を用いた方法」，「機
械学習を用いた方法」が挙げられる．本節では，それぞれの概要および製品検査に適用
された事例について述べる． 
 
背景差分法  
背景差分法は最も基本的な物体認識方法である．背景画像を事前に撮影し，この背景
画像と入力画像の各画素間において輝度値の差分を計算し，輝度変化を観察する．この
輝度変化に閾値を設けることで，入力画像上に生じた一定以上の輝度変化を物体の移動
によるものとみなし，物体領域として抽出する（図 5.2）[33][59][60]． 
 
 
 
図 5.2 背景差分法のコンセプト 
 
図 5.3 に背景差分法によるプリントパターン上の欠陥検査システムの事例を挙げる．
通常，背景差分法では背景画像を更新しないため，撮影機器の位置が変動すると背景画
像と現在の入力画像にズレが生じ，前景を正常に抽出できなくなる．これに対応するた
め，この事例ではテンプレートマッチングを適用し，微小位置ズレを修正する処理を行
っている[60]． 
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また，背景差分法では照明変化などの原因により，画面全体の明度が著しく変化する
場合も正常に検査が行われないが，この事例では検査面を暗室化し，照明環境を一定と
することで対応している． 
 
図 5.3 プリントパターン上の欠陥検出 
 
周波数解析を用いた方法  
図 5.4 に周波数解析の概念図を示す．横軸に時間，縦軸に観測量をとった信号を時間
領域の信号と呼ぶ．横軸に周波数，縦軸に観測量をとった信号を周波数領域の信号と呼
ぶ．入力信号として時間領域に存在する任意の信号が与えられたとき，この入力信号を
周波数の異なる複数の基本信号の合成によるものととらえ，入力信号を各周波数ごとの
部分信号に分解してこの強度を分析する手法を一般に周波数解析と呼ぶ．周波数解析を
行うためには時間領域のデータである入力信号を分解し，周波数領域に変換する必要が
ある．この代表的な変換手法としてフーリエ変換やウェーブレット変換が挙げられる． 
フーリエ変換とこれを高速化した高速フーリエ変換（FFT)は周波数解析でもっとも
広く用いられる変換手法であり，基本信号として正弦波・余弦波を用いる．これに対し
てウェーブレット変換では基準となる信号にウェーブレットと呼ばれる信号を用いる．
フーリエ変換は変換過程において時間的な情報が失われてしまう問題を持っている．こ
のため，時間領域のある時間におけるデータが周波数空間でどの位置に影響を与えてい
るか特定することが難しい．この問題に対する対策として，フーリエ変換を行う範囲を
限定した短時間フーリエ変換やウェーブレット変換が用いられる． 
また，二次元画像などの離散データに適用される離散フーリエ変換はフーリエ変換と
は異なり，分解する周波数帯域が限定されている．このため，極端な高周波成分や低周
波成分はうまく検出できない場合がある． 
Input Image
Background Image
Difference
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図 5.4 周波数解析のコンセプト 
 
 
検査面に存在する明度変化を入力信号としてとらえて，フーリエ変換，ウェーブレッ
ト変換などの信号解析手法を適用することで，検査面に存在する輝度分布のパターンを
分析し，表面傷などの異常パターンを検出する研究が行われている． 
具体例として，ヘアライン仕上げ面の欠陥検出に際して，フーリエ変換を用いてヘア
ライン条痕と欠陥を分離し，欠陥を検出している研究[61]や，カラーディスプレイの欠
陥検出に際してガボールウェーブレットを利用したウェーブレット変換を用いてカラ
ーフィルタの膜厚ムラを検出し，ムラを強調表示するシステムの開発[62]が行われてい
る．これらの手法は，入力画像に周期的なパターンが認められる時にとくに有効である．
しかし検査面の形状が複雑な場合は，正常パターンの強度に対して傷による信号の強度
が弱くなるため，傷による信号が確認できなくなる．また，時間領域の画像と周波数領
域の画像には，画像全体では対応関係があるものの，画素単位では対応関係が無い．こ
のため，検査面が面性状の異なる複数の領域から構成されるとき，領域毎に検査感度を
調整することが難しい． 
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機械学習を用いた方法  
機械学習とは，環境（制御対象）から得られるサンプルデータ集合を分析することで，
データの規則を抽出し，環境に適応していく枠組のことである．学習の指針となるサン
プルデータの与えかたの違いから以下の様に分類される． 
教師あり学習 ニューラルネット，サポートベクターマシン 
教師なし学習 クラスター分析，主成分分析，自己組織化マップ 
強化学習 TD 学習，Actor-Critic，Q-Learning 
 
教師あり学習では，サンプルデータとして入力データとこれに対応する正しい出力デ
ータの組が複数与えられており，入力データと出力データの間に存在する未知の伝達関
数を学習により獲得していく．このとき，あらかじめ与えられる理想的な出力値を「教
師データ」と呼ぶ．これとは逆に，教師なし学習ではサンプルデータとして入力データ
のみを与え，教師データは与えない．強化学習では，明示的に教師データが与えられる
ことはないが，教師データのかわりに「報酬」というスカラー量が与えられ，これを手
がかりとして学習を進める．強化学習では，試行錯誤のなかで報酬をもっとも多く得ら
れるような行動指針「政策」を獲得することを目的としている． 
 機械学習を用いた製品検査の事例として，はんだの外観検査[63]が報告されている．
これは，はんだの外観検査にニューラルネットを用いることで，不良 179 個を含む 508
個のサンプルについて，不良品認識率 100％，良品認識率 95.7％という結果を得ている．
この手法は，学習の過程がブラックボックス化してしまうため，過学習による汎化性能
の低下が問題となる．また，結果に解釈をつけることが難しく，検査結果に対して信頼
が得づらい． 
 
図 5.5 ニューラルネットを用いたはんだの外観検査 
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5.2.3 利用する画像処理方法 
本研究で提案する傷検出方法の方針を定めるため，従来方法について第 5.1.2 節で述
べた円筒形状製品の傷検査の要求仕様の観点から比較を行う． 
機械学習を用いた方法は，良品・不良品を高い判定率で判定できるが，100%ではな
いため，良品と判定した製品の中に不良品が混入する可能性がある．このため，要求仕
様「不良品を良品と判定しないこと」を満たすことはできない．また，学習の過程がブ
ラックボックス化していること，学習過程で影響を及ぼすパラメータが非常に多く判定
基準の調整が非常に難しいこと，から問題が発生した際，原因究明や解決が難しい．こ
のため，要求仕様「メンテナンス性が高いこと」を満たすことは難しい． 
周波数解析を用いた方法は，検査面上に一定のパターンが存在する場合は適している
が，複雑な形状や不規則なパターンをもつ製品の検査に対してはあまり適さない．傷は，
単純なパターンが多いが，複雑なものも存在する．このため，要求仕様「不良品を良品
と判定しないこと」の観点で不安が残る．また，検査面の特定の領域に対して傷検出に
関する閾値を緩める，といった微調整が原理的に不可能であり，要求仕様「メンテナン
ス性が高いこと」を満たせない．さらに，周波数解析は計算コストを要するため，要求
仕様「検査速度が早いこと」を満たせない可能性が高い． 
背景差分法は，検査面を撮影した「入力画像」と良品の検査面を撮影した「背景画像」
との差分を検出するものであり，処理が早いため，要求仕様「検査速度が早いこと」を
満たすことが期待できる．また，「入力画像」と「背景画像」との差分が大きい場合，
傷と判定するような判定処理により，判定基準が明快になり，傷検出に関する閾値の設
定が容易であるといえる．さらに，画像中の特定な領域に対して個別に閾値設定が可能
であり，事前に背景画像を用意するだけで検査を実現できる．このため，要求仕様「メ
ンテナンス性が高いこと」を満たすことも期待できる．そして，上記で述べたように判
定基準が明快であるため，傷検出に関する閾値を厳しく調整することも可能であり，要
求仕様「不良品を良品と判定しないこと」を満たすことも達成できると考える．しかし
ながら，問題点として，輝度変化に弱いことが挙げられる．提案する傷検査方法を実装
する装置は，メンテナス性を考慮し，検査の様子が作業者に見えるような設計になって
いるため，天候などの外的要因により緩やかな輝度変化が生じる．このため，単一の背
景画像を使用した場合，照明変化により入力画像全体の輝度が変化するため，画像全体
が傷として検出されることが考えられる．そこで，ある程度，照明変化を許容できるよ
うな方法が必要である． 
以上の検討結果から，本研究では，背景差分法に着目し，この方法を基に新たに製品
表面の傷を検出する方法を提案する． 
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5.3 画像間の差分を用いた傷検出方法 
第 5.2.3 節において，背景差分法に着目し，この方法を基に新たに製品表面の傷を検
出する方法を提案する． 
 本研究において，対象としている円筒形状製品は，軸対象であることから，所定の軸
を中心に検査対象物を一定の角度で回転させ，その都度，画像を取得したとき，取得し
た画像は，傷が存在しなければほぼ同じになる．つまり，取得した画像間において差分
をとった場合，傷が存在しなければ，差分は僅かにしか発生せず，傷が存在すれば，差
分は大きく発生する．このことから，回転毎に取得する画像間での差分を検出すること
により，傷を検出することができる．さらに，入力画像は，ひとつ前の入力画像と比較
し，差分を検出するため，天候などの外的要因に対して，ある程度の輝度変化が許容可
能であると考えられる．さらに，差分の閾値を画像データ化することにより，閾値調整
を容易にすることによりメンテナンス性の向上が期待できる．本研究では，上記から，
画像間の差分に基づいた傷検出方法を提案する． 
図 5.6 に検査対象の画像を示す．画像の上側がストレート部であり，下側が底部であ
る．検査対象の表面が図 5.6 の(a)のように均一で滑らかであるなら，検査対象が回転
しても，入力画像間の輝度変化は緩やかなものになる．これに対して，図 5.6 の(b)の
ように傷などが存在すると，光は乱反射するため，大きな輝度変化が生じる．本研究で
は，この大きな輝度変化を検出することで傷検出を行う． 
 
 
(a ) No scratch image                      (b) Scratch image 
 
図 5.6 鏡面カップの画像 
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 提案する画像処理による傷検出方法の流れを図 5.7 に示す．本傷検出方法は，閾値の
設定，傷検出処理，判定処理から構成される．まず，傷検出用の閾値を設定し，検査品
を回転させながら，画像を取得し，傷検出処理を行う．検査品が θ deg 回転するまでに
N 回の傷検出処理を行い，傷として検出された画素数を算出する．この数を基に，良品・
不良品の判定を行う．以降の節において，閾値の設定方法を第 5.3.1 節，傷検出処理を
第 5.3.2 節，判定処理を第 5.3.3 節で述べる． 
 
 
図 5.7 傷検出処理の流れ 
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5.3.1 閾値の設定方法  
 本研究は，傷検出の閾値を画像データとして扱う方法を提案する．対象としている円
筒形状部品は，各部位により表面性状が異なっていることが多い．鏡面カップは，スト
レート部を鏡面加工しているため非常に滑らかであるが，底部は，鏡面加工を行ってい
ないためストレート部と比較し粗い．つまり，ストレート部の方が重要であり，厳しく
検査を行わなくてはならない．また，同じ部位でも照明が均一でないことから，照明が
強く当たっている箇所とそうではない箇所により，傷の見え方が変わる．これらのこと
から，本研究では，検査領域を複数に分け，閾値を設定できるような方法を提案する． 
 さらに，閾値を画像データとして表すこととし，多くの領域を容易に，かつ間違いが
なく，設定できるようにするため，グレー画像よりも視認性が高いカラー画像を用いる
こととした．以降，閾値を表した画像データを閾値画像と呼ぶ． 
 閾値画像は予め作成するものであり，表面性状や照明の当たり具合により，色分けさ
れる．色は三刺激値の R, G, B 値で設定できる．例えば，表面性状が粗い部位は青（R=0, 
G=0, B=255），良い部位は赤（R=255, G=0, B=0），処理を行わない部分は黒（R=0, G=0, 
B=0）のように設定できる（図 5.8 参照）．そして，検査プログラムが実行されると閾
値画像を読み込み，色に応じて閾値が設定される．これにより，どの色がどの程度の閾
値なのかが記載した対応表があれば，閾値画像を一般の画像処理ソフトウエアで変更す
ることにより，処理プログラムを変更することなく容易に閾値設定が行える． 
 
 
図 5.8 閾値画像の例 
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5.3.2 傷検出処理  
 傷検出処理は，マスク処理，傷画素検出，ノイズ除去，傷画素の累積処理から構成さ
れる．処理の流れを図 5.9 に示す．傷検出処理は，入力画像列中の全画像に対して，そ
れぞれ個別に適用される．このとき，処理対象となる画像を処理画像と呼び，G で表す． 
 
 
図 5.9 傷検出の流れ 
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マスク処理  
 検査対象は，円筒形状のため画像の端は，歪んで写ってしまう．照明が均一でないな
ど，検査画像として問題があり，これを処理すると傷検出の精度を悪化させてしまう．
また，画像端として写っている部位は次のステップにおいて，画像中央に写るため，画
像端は処理を行う必要はない．そこで，「マスク処理」を適用し，処理画像を検査領域
と非検査領域に分離し，非検査領域を除外する．これにより，傷検出精度の悪化を防ぐ
と共に処理する領域を削減することができ，処理速度の向上が行える． 
 
傷画素検出  
 傷画素検出により検出された結果は，画像データとして出力され，このときの画像デ
ータを「傷画像」と呼び，S で表し，画素値を sx,yで表すこととする． 
 総数 n 枚の入力画像列中，i 番目の画像が処理画像として選択されているとき，i 番
目の処理画像 Giとそのひとつ前にあたる i－1 番目の処理画像 Gi-1の各画素間で輝度差
dx,yをとる．dx,yは座標（x, y）の輝度値を gx,yとすると，式（5.1）で求められる． 
yxiyxiyx ggd ,1,, −−=  （5.1）
そして，座標（x, y）での閾値を tx,yとすると，傷画素の画素値 sx,yは式（5.2）におい
て求められる． 
⎩⎨
⎧
≤
>=
yxyx
yxyx
yx td
td
s
,,
,,
, ,0
,1
 （5.2）
 
ノイズ除去  
 撮影される入力画像には外乱等の要因により，ノイズが発生する．ノイズの発生した
画素の輝度値は，周辺画素の輝度値より著しく大きい． 
本研究に用いた画像間差分による傷検出では，時間あたりの輝度変化の大小により傷
を検出するため，ノイズのような著しい輝度変化が生じると，傷として検出してしまう．
このようなノイズによる検出が起こると，良品・不良品の判定の精度が悪くなってしま
う．そこで，ノイズ除去を行う必要がある．発生するノイズと傷との違いとして，傷は
ある程度の連結した画素として検出されるが，ノイズは孤立した画素として検出される
ことが挙げられる．このことから，傷として検出した画素の 8 近傍を観察し，傷画素が
存在しない場合，ノイズとして除去することとした． 
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図 5.10 にノイズ除去の概念を示す．処理画像 S 中の画素値 sx,yにおいて，周辺 8 画
素を確認する．そして，周辺に傷画素がなければ，sx,y = 0 とする．これにより，周辺 8
画素に傷画素のない画素はすべてノイズとして削除され，面積の大きな連結画素のみが
残された傷画素 S が出力される． 
 
図 5.10 ノイズ除去 
 
 
傷画素の累積処理  
 検査画像全域において，検出された傷の面積を計算するため，傷画素の各座標（x, y）
において，検出された画素の度数をとる．この度数は累積傷画像 A として出力される．
傷画像 S において傷の存在する領域では画素値 sx,yは 1 であり，傷の存在しない領域で
は画素値 sx,yは 0 であることから，累積傷画像 A および，その画素値 ax,yは，式（5.3），
（5.4）のような各処理ステップの傷画像 S の加算処理となる． 
∑
=
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n
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1
 （5.3）
∑
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Check around
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5.3.3 判定処理  
 撮影された全ての入力画像に対して傷検出処理を行った後，累積傷画像 A 上に積み
あげられた傷の数を集計し，検査対象が良品・不良品のどちらかであるか，最終的に判
定する．検出された画素数は，Pdで表し，式（5.5）で求められる．h と w は画像の横
幅，縦幅[pixel]である． 
∑∑
= =
=
h
y
w
x
yxd aP
1 1
,  （5.5）
 判定には，入力画像中，検査領域となった画素数 Pr と Pd の割合である傷占有率 Os
を用いる．式（5.6）に Osを示す． 
r
d
s P
PO =  （5.6）
 傷占有率 Osが良品閾値 Tg よりも小さければ「良品」，傷占有率 Osが不良品閾値 Tn
よりも大きければ「不良品」として判定する．両者のいずれにも該当しない場合は良品・
不良品の判定が困難であり，人間による目視検査を実施する必要がある「再検査品」と
して判定される． 
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5.4 検査装置  
 
5.4.1 検査対象物  
 検査対象物として，第 5.1.1 節で述べた鏡面カップを用いた．詳細は，第 5.1.1 節で
述べたため，省略する． 
 
5.4.2 検査装置の概要  
 提案した傷検出方法を実装した検査装置の外観を図 5.11 に示す．検査装置は，図 
5.11 のように全行程を周囲に開放してある．これにより，検査の様子を確認することが
でき，検査品の詰まりなどの対応が容易に行えるようになっており，メンテナンス性を
確保した設計となっている． 
 
図 5.11 検査装置 
 
 検査装置は，検査品投入部，清掃部，検査部，判定品排出部から構成されている．検
査部は検査装置の最も重要な部分であるため，詳細を次節において述べる．検査は，テ
ーブルが回転することにより，検査対象物が上記順に各部を通過していくことにより行
われる．検査品は，検査品投入部からテーブル上に設置されている治具に置かれる．そ
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Turning on Part
Inspection Part
Cleaning Part
Judgment product 
exhaust part
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して，清掃部において，検査表面を清掃し，ゴミが混入するのを防ぐ．これにより，画
像処理による傷検査において，ゴミの影響を考慮する必要がなくなる．検査部において，
治具が回転することにより，本傷検出処理を行い，良品，不良品，再検査品を判定する．
そして，判定結果に基づき判定品排出部から検査品を排出する．なお，検査中は，パネ
ルに良品，不良品，再検査品の数が表示され，検査状況を確認することができる． 
 検査装置におけるハードウエアの開発は，共同研究企業である光工業株式会社，およ
び栃木エンジニアリング株式会社により行われた． 
 
5.4.3 検査部  
 検査部は，図 5.12 のように CCD カメラと LED 照明から構成されており，2 組設置
している．これにより，2 つの検査品を同時に検査することが可能である．CCD カメ
ラは，S/N 比が高くノイズが少ないことから IEEE1394 カメラを使用した．そして，
レンズは工業用のマクロレンズを使用し，倍率が 1 倍のとき視野は 3.6（縦）×4.8（横）
mm である．画像は色を扱う必要がないことと処理の高速化を考慮し，256 階調の 8bit
グレーで取得し，フレームレイトを 15fps とした．画像の解像度は，1024×768 であり，
このときの 1 画素のサイズは 4.7µm であるため，検出できる最小の傷のサイズは 5µm 程
度である．また，照明には，安定した輝度を長時間維持することが可能である LED を使用
することとした． 
 
図 5.12 検査部 
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5.5 予備実験  
 
5.5.1 実験目的  
以下の点について確認することを本実験の目的とした． 
? 良品と不良品を用い，傷画素数を求め傷占有率で良品・不良品の判定が行えるこ
とを確認する． 
? 時間が経過しても同様の結果が得られることを確認する． 
    使用する傷検査装置は，全工程を周囲に開放してあるため，時間とともに僅か
だが輝度変化を生じる．このため，同一の製品を用いて，複数回の検査を行うこ
とで時間の経過に伴う輝度変化の影響を確認する． 
 
5.5.2 実験方法  
実験条件  
以下に実験条件を示す． 
? 検査対象の内壁全面を検査する 
? 検査対象として，予め熟練した検査員が判定した良品 2 個（OK-1, OK-2），不良品 2
個（NG-1, NG-2）を用いる 
? 検査面は周囲に開放し，実際に装置を運用する状態と同じ環境で検査を行う 
 
実験手順  
以下に実験手順を示す． 
1. 検査面を 30 分割し，12°毎に画像を取得する． 
2. 本傷検出方法を適用し，検査面を評価する． 
3. 良否・不良品，計 4 個の製品にそれぞれ 30 回検査を適用する． 
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5.5.3 実験結果  
良品と不良品の傷検出画像の１つを図 5.13 と図 5.14 に示す．図 5.13 は良品の画像
であるため，傷画素はほとんど検出されていない．図 5.14 は傷がある不良品の画像で
あり，傷の部分が検出されていることがわかる． 
 
 
図 5.13 OK-1 の画像 
 
 
図 5.14 NG-1 の画像 
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良品・不良品 2 個ずつに対して，30 回，傷画素数を検出した結果を図 5.15 と図 5.16
に示す．図 5.15 は，OK-1 と NG-1 の結果であり，図 5.16 は，OK-2 と NG-2 の結果
である．それぞれの図の横軸は傷画素数，縦軸は度数である．図中の m は平均値，σ
は標準偏差である． 
 
図 5.15 OK-1 と NG-1 の検出画素数の度数分布 
 
 
 
図 5.16 OK-2 と NG-2 の検出画素数の度数分布 
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5.5.4 考察  
良品（OK-1, OK-2）は不良品（NG-1, NG-2）と比べ，傷画素の標準偏差が小さく，
毎ステップ安定した結果が得られており，微小時間での輝度変化に対して，提案した傷
検出アルゴリズムはほぼ影響がないことがわかった．このことから，良品の判定には良
い精度が期待できる．これに対して，不良品は，傷で光が乱反射するため，検出画素数
に大きいばらつきが生じているが，図 5.15 と図 5.16 の平均値に示されているように
良品と不良品の傷画素数は明確に異なっており，不良品を良品と判定する可能性は非常
に低い．さらに，1 ステップあたりの良品・不良品の傷画像数にあまり差がない場合で
も，傷検出ルーチン数を増やすことにより，傷画像を加算していくことで，良品・不良
品は，より差別化でき，確実な良品判定が可能である． 
以上のことから，提案した傷検出アルゴリズムは有効であり，良品判定は，傷占有率
Os によって，要求仕様を満たすに十分な判定結果が期待できる． 
 
 
5.6 検査実験 
- 109 - 
 
5.6 検査実験  
 
5.6.1 実験目的  
以下に実験目的を示す． 
? 実際に運用される環境において，本傷検出方法を実装した検査装置による良品判
定の検査結果と，熟練した検査員による目視検査の結果を比較し，判定結果を確
認する 
? 判定結果から，考察を行い，本傷検出方法の有用性を確認する 
 
5.6.2 実験方法  
実験条件  
以下に実験条件を示す． 
? 検査対象の内壁全面を検査する 
? 検査対象数は，700 個とした 
? 検査面は周囲に開放し，実際に装置を運用する状態と同じ環境で検査を行う 
? 検査面の画像取得時は回転を止めずに行い，回転度数は 360°とする 
? 閾値画像は図 5.17 に示されるものを用いた 
閾値画像において，黒領域の閾値は 255（傷検出処理を行わない），以下，赤領
域は 20，緑領域は 50，青領域は 128 とした．表面性状と照明の当たり具体により，
予備実験を行い，さらに検査員が微調整を行い設定した．赤領域，青領域が鏡面カ
ップのストレート部であり，緑領域が底部となっている 
? 良品判定閾値 Tgは，Tg=0.0015 を使用する 
   鏡面カップの検査では，まず，良品判定を確実に行うことを目的としているため，
本稿では，不良品閾値 Tnは設定せず，良品閾値 Tgによる良品判定のみを行い，良
品と判定された製品以外は，再検査品とした． 
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図 5.17 閾値画像 
 
 
実験手順  
実験は，以下の手順で検査を行い，装置による判定結果と判定の正確性を保障できる
熟練の検査員による判定結果を記録した． 
1．装置による自動検査を実行する 
2．装置による判定結果（良品/再検査品）を記録する 
 3．判定結果ごとに別々の容器に保管する 
 4．それぞれの容器ごとに検査員による目視検査を適用する 
 5．検査員による判定結果（良品/不良品）を記録する 
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5.6.3 実験結果  
実験結果を表 5.1 にまとめる． 
 
表 5.1 実験結果 
 Good Product Re-Inspection 
Judgment of Inspection system 287 413 
Judgment of 
inspection worker 
Good Product 287 355 
No Good Product 0 58 
Judgment Rate (%) 100 ‐ 
 
 
本実験において検査対象とした 700 個の製品について，検査判定により，良品とさ
れた製品は 287 個(41％)，再検査品とされた製品は 413 個(59％)であった．なお，検査
に要した時間は 1 製品あたり 2.6 秒であった．さらに，これら 700 個の製品について熟
練の検査員による判定を適用した結果，良品とされた製品は 642 個 (約 92％)，不良品
とされた製品は 58 個(約 8％)であった． 
検査装置によって良品と判定された 287 個の検査対象において，同検査員によって
不良品と判定された検査対象は無く，良品判定の判定率は 100％であった．なお，検査
装置によって再検査品と判定された検査対象 413 個のうち，検査員によって良品とさ
れた検査対象は 355 個であり，不良品と判定された検査対象は 58 個であり，良品が約
86％，不良品が約 14％であった． 
 
5.6.4 考察  
良品判定の判定率は 100％であることから，要求仕様の中で，最も重要なことである
「1. 不良品を良品と判定しないこと」は満たすことができた．また，検査速度は，1
個当たり 2.6 秒であり，目視検査による速度が約 3 秒であることから，要求仕様「3. 検
査速度が速いこと」の具体的目標である「目視による検査時間と同等とすること」は達
成することができた．そして，閾値画像により傷検出閾値の調整は，検査員が行ったこ
とから，要求仕様「2. メンテナンス性が高いこと」を満たすことができた．なお，要
求仕様「4. 導入コストが低いこと」は画像処理を用いることにより達成されている． 
そして，本検査装置を運用した場合，検査員による目視検査工数は，約 41％の削減
が期待できる．従来，鏡面カップは 1 日で数千点が生産され，これらを全て検査員によ
って検査している．このため，41％の目視検査の削減は非常に効果が大きく，検査員の
負担軽減が達成される．以上から，提案した傷検査方法の有用性は示せた． 
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5.7 本章のまとめ 
 本章では，大きさが数十 µm 以上の微小傷を，画像を利用することにより検出する方法
について述べ，目視検査に変わり自動で検査を行う装置について述べた．実際に運用され
る環境において，実験を行い，提案した傷検出方法の有用性を示した．以下に本章の内容
についてまとめる． 
 
1． 対象を円筒形状製品とし，検査の要求仕様を述べた．要求仕様は以下の通りである． 
? 不良品を良品と判定しないこと 
? メンテナンス性が高いこと 
? 検査速度が早いこと 
? 導入コストが低いこと 
 
2. 要求仕様「導入コストが低いこと」から，画像処理を用いることとし，従来の画像
処理による傷検出方法を要求仕様の観点から比較した結果，背景差分法に基づいた
方法を提案することとした． 
3. 円筒形状製品は，軸対象であることから，所定の軸に対して一定角度毎に画像を取
得し，取得画像とひとつ前の取得画像を比較することで，傷を検出することができ
ると考え，画像間の差分を利用した傷検出方法を提案した． 
 
4. 要求仕様「メンテナンス性が高いこと」を考慮し，閾値を画像データ化することに
より，容易に調整を行える閾値設定法を提案した． 
 
5. 実用化に向けて検査装置を開発し，より実際の運用環境に近い条件で検査装置の検
査実験を行った．結果からわかったことを以下にまとめる． 
? 実験結果から，要求仕様「不良品を良品と判定しないこと」を達成した． 
? 検査速度は，1 個当たり 2.6 秒であり，目視検査による速度が約 3 秒であるこ
とから，要求仕様「検査速度が速いこと」の具体的目標である「目視による検
査時間と同等とすること」は達成できた． 
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第 6 章 
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6.1 本研究の結論 
 本研究は，マイクロ視野における画像計測による微細作業の自動化を目的とした研究
である．マイクロマニピュレータを使用し微細作業を行う場合，まず，微小物体に位置
合わせを行う．本研究では，位置合わせのときに必要となる奥行き方向の距離推定方法
を提案した．そして，提案方法の応用として，二台のマイクロマニピュレータによる微
粒子の自動把持への適用，一台のマイクロマニピュレータを使用した砥粒の評価の自動
化のための自動把持への適用を行った．さらに，マイクロマニピュレータを使用しない
微細作業の一つである微小傷検査の自動化のため，円筒形状製品を対象とした画像によ
る微小傷検出方法を提案し，実際の運用環境での実験を行った．各実験結果から，本奥
行き方向の距離推定方法および微小傷検出方法の有用性を示した．以下，各章で述べた
こと，および明らかにしたことをまとめ，本論文の結論とする． 
 
第 2 章では，提案する奥行き方向の距離推定方法の方針を明確にするため，微細作業
とそのシステムの現状，および従来の方法について述べた．微細作業とそのシステムの
現状から，自動化の研究は，空気中かつ膨大な数が存在する微小物体を対象としたもの
がないことから，本研究では，これを対象とすることとした．膨大な数の微小物体を対
象とする場合，各動作の短時間化が必要である．そこで，位置合わせが一度のエンドエ
フェクタ移動で完了するような精度の奥行き推定方法が必要であることを述べた．また，
従来の奥行き方向の距離推定方法および位置合わせに関する研究は，一度のエンドエフ
ェクタ移動で位置合わせを行うことができないことを述べ，新しい奥行き方向の距離推
定方法が必要であることを明確にした．さらに従来の方法は，レンズパラメータが誤差
の要因の一つになっていると考えた．そして，人間が微細作業を行うとき，ボケから距
離を感覚的，経験的にとらえていることから，これを参考とした．上記から，提案する
奥行き方向の距離推定方法の方針を「一度のエンドエフェクタ移動で位置合わせが行え
ること」，「距離算出において，レンズパラメータを用いないこと」，「被写界深度に基づ
き，ボケから距離を求めること」とした． 
そして，方針に従い，新しい奥行き方向の距離推定方法を提案し，推定式導出実験を
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行い，提案した方法の有用性を確認した．まず，方針「被写界深度に基づき，ボケから
距離を求めること」から，被写界深度に基づき，ボケと奥行き方向の距離の関係を述べ
た．そして，この関係から，微小物体とエンドエフェクタの距離をボケ幅の差から算出
するモデルを導出した．さらに，そのモデルを曲線の近似式に変換することにより，方
針「距離算出において，レンズパラメータを用いないこと」を満たした．そして，推定
式導出の手順について述べ，最後に推定式導出実験を行った．実験結果から，高い精度
を有していることを示した．次に提案した方法を用い，エンドエフェクタと微小物体と
の距離を推定し，位置合わせする実験を行った．実験結果から，導出した推定式は，高
い精度の距離推定が行えることを確認した．また，5 個の大きさが異なる胡桃の花粉に
対して，一度の奥行き方向の距離推定によるエンドエフェクタ移動により位置合わせが
行えたことを確認した．以上の結果から，方針「一度のエンドエフェクタ移動で位置合
わせが行えること」を満たすことを確認し，本奥行き方向の距離推定方法が有用である
ことを示した．  
 
第 3 章では，第 2 章で提案した方法を用い，エンドエフェクタと微粒子との距離を推
定し，自動で把持と解放を実現した．本研究では，対象作業環境を空気中としており，さ
らに対象物として，空気中に膨大に存在し，生きている微粒子であることから，花粉を挙
げた．花粉は，生きている微粒子であることから損傷を防ぐため，二台のマイクロマニピ
ュレータを使用し，すくい上げる動作で把持を行った．また，解放は，100Hz 以上の振動
を用いることにより高い成功率による解放が行えるという報告があることから，これを採
用した．解放時にプレパラートから十分な距離をとることにより，花粉への損傷を防ぐこ
とができる．20 個の花粉に対して，自動把持と解放を行った結果，高い成功率が得られた．
奥行き方向の距離推定が精度よく行えなければ，高い成功率は得られない．このことから，
本提案方法の有用性を示すことができた． 
 
第 4 章では，マイクロマニピュレータを用いた微小砥粒の評価の自動化のため，本奥
行き方向の距離推定方法を適用し，微小砥粒の自動把持を実現した．光学顕微鏡を用い
た微小砥粒の評価は，二次元での評価であり，砥粒の一部のみの評価である．より正し
く評価を行うためには，全体の評価，つまり三次元での評価が必要である．そこで，本
研究はマイクロマニピュレータを用い，三次元での評価を行うことを提案してきた．さ
らに，評価を自動で行うためには，まず，把持を自動で行えなければならない．本把持
は，砥粒を評価するため，一台のマイクロマニピュレータで砥粒を把持できなければな
らない．そこで，本把持は，奥行き方向の距離推定方法を用い，位置合わせを行い，対
象物にエンドエフェクタをすり合わせる摩擦動作により凝着力を増加させ，エンドエフ
ェクタに砥粒を付着させた．実験により，一台のマイクロマニピュレータで砥粒を自動
で把持できることを示し，本奥行き方向の距離推定方法が砥粒にも適用できることを示
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した． 
 
第 5 章では，マイクロマニピュレータを使用しない微細作業の自動化の１つとして，
製品の微小傷検査を挙げ，小型の円筒形状製品を具体的な対象物とし，検査の自動化の
ための微小傷の検出方法を提案した．まず，検査の要求仕様として「1. 不良品を良品
と判定しないこと」，「2. メンテナンス性が高いこと」，「3. 検査速度が早いと」，「4. 導
入コストが低いこと」が挙げられた．画像処理を用いた方法は，他の方法と比較し，要
求仕様 3 と 4 の観点から優れていることを述べた．そして，画像処理による従来の傷検
出方法について要求仕様の観点から検討した結果，背景差分法に基づき新しい傷検出方
法を提案することとした．円筒形状製品は，軸対象であることから，所定の軸に対して
一定角度毎に画像を取得し，取得画像とひとつ前の取得画像を比較することで，傷を検
出することができると考え，画像間の差分を利用した傷検出方法を提案した．さらに，
要求仕様 2 を考慮し，閾値を画像データ化することにより，容易に調整を行える閾値設
定法を提案した．最後に，実用化に向けて検査装置を開発し，より実際の運用環境に近
い条件で検査実験を行った結果，要求仕様 1 および 3 を満たす結果が得られた．この結
果から，本傷検出方法の有用性を示した． 
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6.2 展望 
本研究の今後の展望について述べる．本提案方法であるマイクロ視野における奥行き
方向の距離推定方法，および本提案方法に基づく微粒子の自動把持と解放の実現により，
「微粒子の自動選別装置」の開発が今後の展望として挙げられる．そして，具体的な微
粒子として，花粉や砥粒が考えられる． 
 
花粉の自動選別  
植物は，人間にとって食糧のみならず，建材，薬などとして有益であり，植物を人間
の要望に合わせ，改良する品種改良は非常に重要な技術である．品種改良は，通常，近
い種類の植物を掛け合わせることにより行われるが，多くの掛け合わせを繰り返し行わ
なければならないため非常に長い時間を要する．これは，掛け合わせた植物の花粉の多
くが不稔性であり遺伝的に不安定なため，安定な種ができるまで掛け合わせを繰り返さ
なければならないためである．この問題の解決のため，花粉の段階で稔性，不稔性を判
別することを目的とし，形状や色，模様などのような外観的特徴から，稔性，不稔性の
判別を行い，植物育種を効率的に行う試みがなされてきた．しかしながら，判別は人間
が花粉を観察し，行うため，第 1.1 節で述べた「作業の正確性を持続させることが困難」，
「作業員への負担が大きい」という問題が発生する．このため，画像計測により稔性，
不稔性の判別を行う研究が行われてきた[64][65]．これをさらに発展させ，判別した結
果に基づき，自動で花粉を選別する装置の開発が期待されている．本研究の成果である
「奥行き方向の距離推定方法，および本提案方法に基づく微粒子の自動把持と解放」を
導入することにより，選別対象の花粉を自動で把持し，解放することが可能となり，装
置の開発へ大きい貢献が行える．そして，装置の開発，および運用により，植物の品種
改良がより効率的に行えることから，人間に多大な利益をもたらすことが期待できる． 
 
砥粒の自動選別  
砥粒は，同じ粒度のものでも大きさ，形状はある程度の分布を持つ．そこで，画像に
より大きさや形状を評価し，マイクロマニピュレータを使用し選別することができれば，
粒度分布を小さくすることだけではなく，形状も揃えることが可能となる．本研究の成
果である自動把持は，この選別作業の自動化のため，非常に重要な機能となる．ただし，
マイクロマニピュレータを用い，一個一個選別するため，生産性が低い．このため使用
範囲は，一般用途ではなく研究向けのみとなることが予測できるが，砥粒を用いた研究
に対して，多大な貢献が期待できる． 
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付録 A 
 
奥行き距離の推定式導出時における 
評価項目のための実験 
A 付録 A 
 
 第 2 章における奥行き方向の距離の推定式導出時の評価である「誤差」と「各項の符
号」についてそれぞれ調査実験を行い，評価観点が適切であることを実験により確認す
る．「誤差」に対しては，A.1 輝度変化の影響調査実験，「各項の符号」に対しては，
A.2 各項の符号と距離の関係の調査実験に詳細を述べる． 
 
A.1 輝度変化の影響調査実験  
 本節では，本実験で使用した光学顕微鏡の照明の輝度変化による影響を実験により確
認する．  
 
A.1.1 実験目的  
一個の花粉に対して，同一の条件において奥行き方向の距離推定式を 5 回導出し，さ
らに背景の輝度値を算出することにより，照明の輝度変化による影響を確認する． 
 
A.1.2 実験方法および条件  
実験方法および条件について述べる． 
? 実験装置は，第 2.4.2 節で述べた装置を使用する 
? 対象物は第 2.4.3 節で述べた胡桃の花粉を使用する 
? ボケ幅の抽出方法は，第 2.4.5 節で述べた方法を使用する 
? エンドエフェクタの初期位置は，花粉から約 50µm 離れた位置とする 
? 花粉の初期状態は，ボケが生じた状態とする 
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? エンドエフェクタの 1 ステップの移動量は 2µm とする 
? 1 ステップの時間は 1 秒とする 
? 推定式は，第三項までを使用する 
? 背景の輝度値は，図 A.1 の赤色の四角で表したような，花粉とエンドエフェク
タ先端に近い領域において算出する 
 
 
図 A.1 輝度値の算出領域 
 
 
A.1.3 実験結果と考察  
表 A.1 に 5 回の実験結果を示す．表の「推定式」は，推定式導出時の実測値と推定
式による値との差の平均，標準偏差，最大値を記載している．また，「背景の輝度値」
は，平均値，標準偏差，最小値，最大値を記載している．実測値と推定式による値との
差は，0.83～1.42 であった．そして，背景の輝度値は平均が全て 195 であり，5 回の実
験中大きな輝度変化はなかったことがわかる．しかしながら，標準偏差を確認すると，
1.09～1.35 であり，僅かではあるが，違いが確認でき，僅かながら輝度値の変化があっ
たことがわかる． 
 
 
50µm
Calculated area of brightness value 
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表 A.1 実験結果 
 推定式 背景の輝度値 
平均 標準偏差 最大 平均 標準偏差 最小 最大 
1 回目 0.83 0.65 2.91 195 1.16 193 198 
2 回目 1.02 0.87 3.37 195 1.18 193 197 
3 回目 1.22 0.94 4.31 195 1.09 193 197 
4 回目 1.42 0.91 3.41 195 1.3 193 198 
5 回目 1.4 1.15 5.37 195 1.35 193 197 
 
 
各実験における輝度変化を確認するための結果を次に示す．まず，実測値と推定式に
よる値を示したグラフを図 A.2，図 A.4，図 A.6，図 A.8，図 A.10 に示す．赤線が推
定式による値であり，緑十字が実測値である．次に，各ステップでの推定式の変数 r と
背景の輝度値を表したグラフを図 A.3，図 A.5，図 A.7，図 A.9，図 A.11 に示す．緑
十字が r であり，青×字が背景輝度値である．グラフの横軸がステップ数，左側の縦軸
の目盛が r であり，右側の縦軸の目盛が輝度値である．輝度値が各ステップで僅かでは
あるが，変化していることが確認できる． 
さらに，これらの図において，実測値と推定式による値との差が 3 以上となる点を赤
丸で印している．この点は，5 回の実験において，計 7 点存在した．「実測値と推定式
による値を示したグラフ」と「推定式の変数 r と背景の輝度値を表したグラフ」との対
応のため，この点に A～G までラベルを付けている．この 7 点において，輝度値の変化
が確認できた点は 3 点であった． 
 
 
 
A.1 輝度変化の影響調査実験 
- 127 - 
 
 
 
図 A.2 1 回目 －実測値と推定式による値－ 
 
 
 
図 A.3 1 回目 －推定式の変数 r と背景輝度値－ 
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図 A.4 2 回目 －実測値と推定式による値－ 
 
 
図 A.5 2 回目 －推定式の変数 r と背景輝度値－ 
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図 A.6 3 回目 －実測値と推定式による値－ 
 
 
図 A.7 3 回目 －推定式の変数 r と背景輝度値－ 
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図 A.8 4 回目 －実測値と推定式による値－ 
 
 
図 A.9 4 回目 －推定式の変数 r と背景輝度値－ 
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図 A.10 5 回目 －実測値と推定式による値－ 
 
 
図 A.11 5 回目 －推定式の変数 r と背景輝度値－ 
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A.1.4 考察  
推定式は同一条件で導出しているが，表 A.1 の結果から，平均において，最小が 1
回目の 0.83 であるのに対して，最大が 4 回目の 1.42 であり，その差は 0.59µm であり，
影響は非常に小さい．また，5 回の推定式において，平均，標準偏差，最大から考えて，
最も精度が良いのは 1 回目であり，最も精度が悪いのは 5 回目である．背景輝度値は，
平均は全て 195 で同じであるが，標準偏差を確認すると，わずかだが違いが確認でき
る．標準偏差は，1 回目が 2 番目に小さく，5 回目は最も大きい．このことから，僅か
ではあるが「照明の輝度変化」が「誤差」に影響を与えていることがわかる． 
 また，図 A.2～図 A.11 から，実測値と推定式による値との差が 3µm 以上となる点
は 7 点存在し，輝度変化が確認できた点は 3 点であった．すべての点において，輝度値
の変化は確認できなかったが，半分の点において輝度値の変化が確認できたことから，
照明の輝度の変化による影響を非常に僅かだが，受けていることが確認できた． 
 
A.1.5 まとめ  
? 「照明の輝度変化」による「実測値と推定式による値との差」への影響を実験にお
いて確認した結果，僅かだが影響を受けることがわかった． 
? 影響がわずかである理由として，次の 2 点が理由として考えられる． 
1． 本システムの照明は輝度変化が小さいこと 
2． 本奥行き推定方法は，2 つの物体のボケ幅の差を利用していることから，照明の
輝度変化があったとしても，2 つの物体のボケ幅にほぼ同じように影響が発生す
る．このため，ボケ幅の差に影響は小さいものとなる． 
? 条件が同一にして行った 5 回の推定式導出実験において，「実測値と推定式による
値との差」は，最小が 0.83 であり，最大が 1.42 であった．この差が推定式導出時
における照明の輝度変化の影響と考えられるが，その差は 0.59µm であり，影響は
非常に小さい．本実験装置のマイクロマニピュレータは，分解能が 1µm であるた
めこの影響はないといえる． 
? 上記から，本実験装置と同等の装置を用いる場合，照明の輝度変化に対する評価は
不要だといえる．しかしながら，本装置よりも輝度変化が激しい装置を用いた場合，
評価が必要である．  
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A.2 各項の符号と距離との関係の調査実験  
本章では，「微小物体とエンドエフェクタの距離」による「各項の定数の符号」への
影響を実験において，確認する． 
推定式の元となる式（2.9）は曲線であるため，推定式である式（2.10）の定数を導
出する時，微小物体とエンドエフェクタの距離が小さい場合，適切な符号が算出されな
いことが予測できる．そこで，微小物体とエンドエフェクタの距離を変えて，推定式を
導出したとき，適切な符号が算出される距離を調査する． 
 
A.2.1 実験目的  
エンドエフェクタの初期位置を変えることにより，エンドエフェクタと微小物体との
距離を変え，各距離において，推定式を導出する．このとき，各項の符号が正しく算出
されているかを確認する． 
 
A.2.2 実験方法および条件  
実験方法および条件について述べる． 
? 実験装置は，第 2.4.2 節で述べた装置を使用する 
? 対象物は第 2.4.3 節で述べた胡桃の花粉を使用する 
? ボケ幅の抽出方法は，第 2.4.5 節で述べた方法を使用する 
? エンドエフェクタの初期位置は，花粉から約 20µm，30µm，40µm，50µm，60µm，
70µm 離した位置とし，それぞれ推定式を導出する  
? 花粉の初期状態は，ボケが生じた状態とする 
? エンドエフェクタの 1 ステップの移動量は 2µm とする 
? 推定式は，第三項までを使用する 
? 3 個の花粉に対して実験を行う 
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A.2.3 実験結果  
実験結果として，正しい符号が算出されたか否かと，各項の値（c1, c2, c3），実測値と
推定式による値との差の平均，標準偏差，最大値を表 A.2，表 A.3，表 A.4 に示す．
花粉 1 に対する結果が表 A.2，花粉 2 に対する結果が表 A.3，花粉 3 に対する結果が
表 A.4 である．表の「符号」は，正しい符号が算出された場合「○」であり，正しく
ない場合「×」で記載した． 
 表 A.2，表 A.3，表 A.4 から，エンドエフェクタと微小物体との距離が 60µm 程度
以上の場合，符号が正しく算出されていることが確認できた．距離が 40µm，50µm 程
度の場合，符号は正しく算出される場合と正しく算出されない場合が存在し，そして，
距離が 20µm，30µm の場合，符号は正しく算出されないことが確認できた．つまり，
距離が小さい場合，符号は正しく算出されない，そして，距離が大きくなれば，符号は
正しく算出されることがわかった． 
なお，実測値と推定式による値との差の平均，標準偏差，最大値は，どの距離でも，
ほぼ同様に小さい値となった． 
 
 
表 A.2 花粉 1 に対する結果 
距離 符号 c1 c2 c3 平均 標準偏差 最大値 
20 × 10.1 63.78 －49.08 1.1 0.99 3.46 
30 × 36 47 －54.65 0.98 0.81 2.38 
40 × 39.59 53.89 －56.04 0.96 0.67 2.68 
50 × 66.33 7.01 －21.92 0.91 0.59 2.28 
60 ○ 119.97 －75.6 20.49 0.97 0.83 2.76 
70 ○ 115.88 －65.24 17.22 1.57 1.15 3.87 
 
 
表 A.3 花粉 2 に対する結果 
距離 符号 c1 c2 c3 平均 標準偏差 最大値 
20 × 21.95 27.18 －15.17 0.69 0.52 1.54 
30 × 17.82 68.21 －66.17 0.99 0.61 2.15 
40 ○ 64.44 －36.18 25.63 1.7 1.05 4.16 
50 ○ 109.29 －91.31 42.7 1.06 0.72 3.35 
60 ○ 113.3 －62 7.95 1.17 0.88 3.1 
70 ○ 166.58 －159.93 66.27 1.59 1.43 6.24 
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表 A.4 花粉 3 に対する結果 
距離 符号 c1 c2 c3 平均 標準偏差 最大値 
20 × －7.33 129.89 －115.44 1.09 1.02 3.6 
30 × 24.09 51.67 －35.74 0.56 0.54 2.01 
40 × 31.26 81.45 －81.26 1.37 1.05 4.27 
50 × 60.4 13.73 －22.27 1.23 0.79 3.02 
60 ○ 90.01 －35.65 7.54 0.99 0.63 2.01 
70 ○ 120.79 －68.29 16.29 1.19 0.87 2.76 
 
 
また，花粉 1 における実測値と推定式による値を示したグラフを図 A.12～図 A.17
に示す．本実験は，推定式の精度を確認するための実験ではないため，花粉 1 のみ結果
を示す．図 A.12がエンドエフェクタと花粉 1との距離が約 20µmのときの結果であり，
図 A.13，図 A.14，図 A.15，図 A.16，図 A.17 がそれぞれ距離，30µm，40µm，50µm，
60µm，70µm のときの結果である． 
 
 
図 A.12 花粉 1－距離 20µm 
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図 A.13 花粉 1－距離 30µm 
 
 
 
図 A.14 花粉 1－距離 40µm 
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図 A.15 花粉 1－距離 50µm 
 
 
 
図 A.16 花粉 1－距離 60µm 
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図 A.17 花粉 1－距離 70µm 
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A.2.4 考察  
推定式の各項の符号は，エンドエフェクタと微小物体との距離が小さい場合，符号は
正しく算出されない，そして，距離が大きくなれば，符号は正しく算出されることが実
験により確認できた．また，距離 40µm と 50µm のときのように，推定式を導出する
度に，符号が正しく算出されたり，間違って算出されたりする距離も存在する．したが
って，推定式導出時において，各項の符号の評価は必須である． 
また，推定式導出時において，距離が大きくなれば正しい符号が算出されることから，
符号が正しく算出されなかったとき，再度，エンドエフェクタの初期位置を微小物体か
ら遠ざけるように変えることにより，最終的に正しい符号が算出されるようになる． 
 
 
A.2.5 まとめ  
? 「微小物体とエンドエフェクタの距離」による「各項の定数の符号」への影響を実
験において，確認した結果，エンドエフェクタと微小物体との距離が小さい場合，
符号は正しく算出されない，そして，距離が大きくなれば，符号は正しく算出され
ることがわかった． 
? 上記から，推定式導出時には各項の符号の評価が必須である． 
? 推定式導出時において，符号が正しく算出されなかったとき，再度，エンドエフェ
クタの初期位置を微小物体から遠ざけるように変えることにより，最終的に正しい
符号が算出されるようになる． 
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